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Introduction

Le lait de vache est largement consommé a travers le monde et un produit par les vaches
litiere . Il constitue une source importante de nutriments essentiels pour les humains, tels que
des protéines de haute qualité, du calcium, de la vitamine D et de la vitamine B12, contribuant
ainsi a la santé des os, des muscles et du systtme immunitaire. Cependant, il est important de
noter que certaines personnes peuvent étre allergiques ou intolérantes au lait de vache, et des
alternatives sont disponibles pour répondre a leurs besoins spécifiques Smith, J. (2020).. En
Algérie, le lait cru est trés consommé, avec pres de trois milliards de litres par an, (Kirat,
2007). ce qui en fait le premier consommateur de lait cru au Maghreb. Malgré cela, le pays a
¢galement recours a l'importation de poudre de lait pour répondre a la demande croissante. En
2009, la production de lait cru en Algérie n'a pas dépassé les 2,45 milliards de litres, tandis
que 1'Office National Interprofessionnel du Lait (ONIL) a importé 120 000 tonnes de poudre
de lait pour un montant de 862,76 millions de dollars. (MADR, 2009). De plus, avec une
consommation estimée a pres de 120 litres par habitant et par an, 1'Algérie demeure le premier
consommateur de lait au Maghreb. (Kacimi El Hassani, 2013).

En effet, le lait est considéré comme un milieu biologique complexe, composé de toutes les
molécules nécessaires au développement de microorganismes. Sa qualité peut étre affectée
par de nombreux facteurs tels que les contaminations au cours et apres la traite, ainsi que la
présence d'infections des mammites (Aggad et al., 2009). Plusieurs mesures doivent étre
prises pour réduire le risque de contamination et assurer une consommation humaine sans
danger, notamment I'hygiéne de la traite et le bon controle physico-chimique de la qualité du

lait obtenu.




Chapitre I : La lactation et caractéristiques
du lait de vache
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1- Anatomie et physiologie de la glande mammaire
La lactation est la phase finale du cycle de reproduction des mammiferes. Apres la mise-bas,

le lait est produit par la glande mammaire pendant la gestation et disparait durant le
tarissement. L'anatomie de la glande mammaire, ou mamelle, varie beaucoup selon les
especes, le nombre de glandes et de trayons ne sont pas les mémes chez tous les mammiferes,

alors que la structure microscopique est trés semblable (BOUICHOU, 2009).

1-1-Description de la mamelle
La mamelle des vaches dite aussi le pis, est une glande volumineuse pesante de 12 a 30 kg et

pouvant contenir plus de 20 kg de lait. Chez une vache adulte, le tissu mammaire peut peser
plus de 50Kg (HANZEN,2010). Selon BOUDRY (2005), le pis de la vache est composé de
deux paires de mamelles ou quartier gauche et droite. Ces quartiers sont physiquement
séparés par un ligament suspenseur du pis et par deux sillons transverses. Le parenchyme
mammaire est constitué de lobes, eux-mémes se divisent en lobules formés d'acini ou
d'alvéoles glandulaires. L’inflammation et les infections peuvent affecter isolément un seul

quartier en respectant les autres (figurel).

Figure 1: Coupe longitudinale d’une mamelle de vache (Cauty et Perreau, 2003).

Selon GAYRARD (2007), L’acinus mammaire ou alvéole est bordé intérieurement d’une
couche unique des cellules épithéliales irriguées par leur pole basal, ’acinus est entouré par
une trame de cellules myoépithéliales. Le diametre de chaque alvéole est d’environ 50-250
mm, plusieurs alvéoles regroupées constituent un lobule (figure 2). (HANZEN, 2010),
déclare que la capacité de production laitiere d’un animal dépend du nombre de lactocytes

mais également de sa capacité de synthése et de sécrétion. Ces propriétés variant selon les
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individus et pour un individu selon son stade de lactation. La lumiére alvéolaire contienne 60
a 80% du lait, tandis que 20 a 40% se retrouve dans la citerne. Au moment de la traite, les
cellules myoépithéliales stimulées par l'ocytocine se contractent pour expulser le lait de la
lumiére alvéolaire a travers le canal alvéolaire vers les canaux galactophores puis vers le sinus
lactifere. Aprés la traite, les lumieres alvéolaires sont vides, les cellules sécrétoires de
I’épithélium alvéolaire ainsi que les capillaires reprennent donc leur forme initiale

(BOUDRY, 2005 ; CLERENTIN, 2014).

Cellule Fibroblaste cellule
myoépithéliale du tissu conjonctif

Vaisseau

= sanguin
Membrane o3 .‘
i N — - .
‘ c -
"

basale

Cellule
épithéliale
Aldvéolaire;
cellule
polarisée
Lumiéere de
Cellule rFalveéeole
adipeuse
lobulaire

Figure 2:Coupe longitudinale du sinus mammaire (Girard, 2007)

_ Le trayon

Le trayon constitue la derniére partie de la glande mammaire avec une citerne et un canal. La
longueur du trayon est entre 3 & 14 cm et son diametre varié 2 a 4cm cette longueur du trayon
augmente du ler a la 3 eme lactation puis demeure constante. Le canal du trayon obstrué par
la kératine pour éviter ’entrée des mammites. A la période de tarissement, la morphologie et
I’histologie du canal du trayon se modifient, avec la diminution de sa longueur sous ’effet de
la pression du lait, la pénétration des micro-organismes est facile au premier jour de
tarissement puis sera plus difficile par ’accumulation de kératine dans la lumiére de canal

(SERIEYS, 1997 ; GABLI, 2005).

1-2-Développement de la mamelle
Selon JAMMES et DJIANE (1988) ; BOUICHOU (2009), pour la grande majorité des

especes de mammiferes, le développement de la glande mammaire se déroule
progressivement. Ce développement débute au niveau du foetus. Chez la vache, dés le

deuxiéme mois de la gestation la formation des trayons commence et le développement
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continu jusqu'au sixiéme mois de gestation. Lorsque le foetus est a six mois, la mamelle est
presque totalement développée. De la naissance au début de la premiére gestation, ce
processus se déroule lentement, il concerne le tissu adipeux et le tissu conjonctif ce qui
permet a la mamelle d’atteindre sa forme définitive a I’approche de la puberté. Puis connait
une phase explosive au cours du dernier tiers de la gestation (CAUTY et PERREAU, 2003).
Selon LAURIENNE (2015), la taille et le nombre des cellules continuent d'augmenter
pendant les cinq premicres lactations, la capacité de production du lait augmente d’une fagcon

similaire.

1-3 Déclanchement hormonal de la lactation
Au cours de la vie de I’animal, les hormones jouent un role important pour le développement

de ses organes et leur fonction. Chez la vache laitiere, ces hormones jouent un role pour le
développement de la glande mais aussi pour la sécrétion et I’¢jection du lait. Le
fonctionnement mammaire et 1i¢ aux différents types d’hormones sécrétées avant et apres la
mise bas par des différents organes (JAMMES et DJIAN, 1988).

a- La prolactine : bien que la prolactine soit impliquée dans de nombreuses fonctions, elle
reste toujours une hormone liée directement a la lactation. Elle est nécessaire a la synthese, la
sécrétion du lait et au maintien de la lactation. La prolactine est libérée en réponse a la
stimulation du trayon et son degré de réponse est dépendant de la durée de la stimulation. De
plus, la quantité de prolactine libérée est positivement corrélée avec la production laitiere des
vaches. Le stresse aigus (douleur, bruit) entrainent une diminution des concentrations de
prolactine (OLLIVIER, 1993 ; CARBONNEAU, 2012 ; CLERENTIN, 2014).

b- L’ocytocine: 1'ocytocine est une hormone produite par la glande pituitaire située a la base
du cerveau. L'ocytocine quitte la glande pituitaire (hypophyse) et prend la circulation
sanguine pour se diriger jusqu'aux petits muscles lisses entourant les alvéoles aprés une
stimulation tactile des trayons soit par une tétée ou par la machine a traite (MARTINET,
1993). Cette hormone transportée par vois sanguine, provoque la contraction des cellules
myoépithéliales des acini mammaires et [’¢jection du lait alvéolaire dans les canaux
galactophores puis dans la citerne du pis (GABLI, 2005). Une frayeur ou une douleur peut
considérablement ralentir le transit de 1’ocytocine par la libération d’adrénaline et de

noradrénaline par les médullosurrénales (MARTINET, 1993).

2-Le cycle de lactation d’'une vache laitiére
A partir de son premier vélage la génisse devient vache. Elle entame en méme temps le

premier de ses cycles, qui se répeteront plusieurs fois au cours de sa vie. A partir du vélage, la
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vache produite pendant quelques jours du colostrum, puis elle va avoir une lactation d'environ
10 mois. Environ trois mois apres le vélage, la vache va étre en chaleur et pourra étre saillie
ou inséminée afin d’entamer une nouvelle gestation. Au terme de cette lactation, lorsque la
vache n'a plus assez de lait, elle est en tarissement, et il lui reste deux mois avant le vélage

(KHELLIL, 2003).

2-1- La courbe de lactation
La production du lait évolue au cours d’une lactation suivant un cycle qui est de méme nature

chez toutes les vaches laiticres. D’apres la courbe théorique, une courbe de lactation décrit
I’évolution de la production laitiere de la vache depuis le vélage jusqu’au tarissement passer
par un maximum appelé < le pic de lactation > variable selon les animaux. La durée d’une
lactation chez une vache est de 300 jours (=10 mois). (BOUJENANE, 2010). La lactation est
caractérisée par 4 phases successives (figures 3) :

A- La phase ascendante : cette phase dure entre 3 et 8 semaines, elle présente deux périodes

_ La phase colostrale, dont la durée est de 3eme au 4eme jour qui précede le vélage jusqu’au
6eme au 7emejour qui le suivent. Cette phase se caractérise par la sécrétion de la mamelle
d’une substance dit colostrum.

_ La phase croissante, dont la durée est de 50 jours ou la production du lait est en
augmentation jusqu’au pic. L’augmentation de la production laiti¢re est due pendant la phase
ascendante, a une augmentation du taux de sécrétion de lait par cellule. Cette phase différe
selon les individus et les races, dépendant de la conduite d’¢levage et notamment de
I’alimentation, tandis que la qualit¢ du lait diminuée pour cette phase (KHELLIL, 2003 ;
LAURIANE, 2015).

B- Le pic de lactation et leur persistance : la persistance est définie comme la capacité
d’une vache a maintenir sa production apres le pic de lactation (ROUMEAS et al, 2014).
Alors que le pic est le point ou la vache produit le maximum du lait durant sa lactation, et le
gaine d’un litre de lait a cette période équivaut a 200 litres sur I’ensemble d’une lactation
(BOUJENANIE, 2010).

C- La phase décroissante : du pic jusqu’au tarissement a environ 300 jours post-partum. Elle
est caractérisée par une diminution de la quantité du lait mais 1’augmentation de sa qualité. La
décroissance de production est liée a la mort des cellules sécrétoires (LAURIENNE, 2015).
D- Le tarissement : désigne la période durant laquelle la vache n’est plus traitée, cette

période lui permet de reconstituer ses réserves corporelles et le repos physiologique de la
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mamelle durent une période idéale de 45 a60j pour une future lactation convenablement
préparée (SOLTNER, 2001). La régénération de la glande mammaire est rendue possible
pour la production d’un colostrum riche en immunoglobulines (CARBONNEAU, 2012).

Production journaliére en kg
1 SAILLIE VE_L’_AGE

<—|VS : 90 jours—>|<——"— —————GESTATION (270 j)———MM™—= - ~—

T

Phase |

Effet dépressif
de la gestation

204 croissante | _ Phase TARISSEMENT
i | décroissante o
16 1
12 4 Production
maximum ~5g
8 4 .
Temps
4 4 en
jours
5 Moo 200 300 360
IVS = intervalle N
<—vélage - saillie ™ 5 ; . Période séche
DT sy — Durée de la lactation : 300 jours—————>t= 60 jours >
-~ — Intervalle entre vélages : 360 jours— —

Figure 3:Courbe théorique de lactation et ses paramétres (DOMINIQUE , 2001)

La connaissance de la courbe de lactation est utile pour la sélection et le rationnement des
vaches laitiéres ainsi que pour la bonne gestion du troupeau. En effet, la courbe de lactation
peut étre utilisée pour prédire la production laitiere totale par lactation ou la production
laitiere journalieére a un jour quelconque de la lactation (BOUJENANE,2010). La forme de la
courbe de lactation varie selon la race, la conduite alimentaire du troupeau, le rang de
lactation, I’age, la saison de vélage. Ces facteurs affectent la quantité de lait produite a travers
leur action sur le pic et la persistance de lactation (BOUJENANE,2010 ; BENDIAB,2012).
Cette évolution de la production peut se représenter graphiquement par une courbe de
lactation (figure 3) obtenue en fonction du temps écoulé depuis le vélage, et en ordonnée les
productions journaliéres correspondantes, exprimées en kg de lait réellement fournis,

(SOLTNER, 2001).

3-Origine des constituants du lait
I1 faut 400 a 500 kg de sang qui traverse la mamelle pour produire un kg du lait. La synthése

du lait se fait par épuisement des constitutions nutritives du sang, certains composants sont
directement filtrés du sang vers le lait alors que la plupart sont prélevées dans le sang par les

cellules des acini (LAURE et CAZET, 2007 ; CLERENTIN, 2014).

3-1-Les constituants directement filtrés depuis le sang
L’eau, les minéraux et les vitamines ainsi que 1’urée passent directement du sang vers la
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lumiere des acini a travers les cellules lactogénes de 1’épithélium mammaire, tandis que la
concentration de ces constituants différe entre le sang et le lait, pour plusieurs facteurs tels

que : la race, la saison, I’alimentation... (LAURE et CAZET, 2007).

Tableau 1: Concentration des constituants du lait dans le sang et dans le lait.

Les constitutions Le sang (g/l) Le lait (g/l)
Calcium 0,1 1,23
Potassium 0,25 1,51
Sodium 3,36 < 3,36
Chlore 3,5 <35

Source : LAURE et CAZET, 2007

3-2- Les constituants intra mammaires
La sécrétion du lait est permise par les cellules sécrétrices ou lactocytes (DOMINIQUE,

2001). Les interactions entre les cellules épithéliales et le systéme sanguin permettent 1’apport
d’¢éléments essentiels a la production du lait (JAMMES et DJIANE, 1988).

a- Les glucides (lactose) : le lactose est le sucre spécifique du lait, il est synthétisé par les
cellules sécrétrices dans la glande mammaire. Il est un disaccharide, synthétisé¢ par
I’utilisation du glucose du sang pour la synthétiser du galactose et ensuite de combiner le
galactose avec plus de glucose pour produire du lactose. (RULQUIN, 1997 ; LEYMARIOS,
2010.).

La synthése de glucose est assurée principalement a partir:

- de glucose présent dans I’intestin gréle apres hydrolyse des sucres ingérés

- de I’acide propénoique, provenant des fermentations liées a I’amidon qui est transformé dans
le foie en glucose par néoglucogenése, cette dernicre est augmentée par 1’augmentation de
I’apport énergétique et celui des protéines.

- Lorsque la ration est trop peu énergétique la synthése de glucose provienne de la
désamination des acides aminés (CUVELIER et DUFRASNE, 2003).

b-La matiére grasse :la maticre grasse du lait est en général constituée par les triglycérides
98,5%. 1l est admis que ces acides gras de triglycérides ont deux origines :

- a partir des lipoprotéines riches en triglycérides issus de 1’absorption intestinale des lipides
(alimentaires ou issus des synthéses ruminales), ou a partir des acides gras non estérifiés
(AGNE) provenant de la mobilisation des lipides corporels. Ces deux substances

(lipoprotéines et AGNE) permettent la préformation des acides gras de moyennes et de
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grandes chaines (12 et 22 atomes de carbone), qui sont prélevés par la glande mammaire au
niveau du sang, ce qui permet de fournir 60% des acides gras du lait.

- a partir de I’acétate ruminal ou du B-hydroxybu tyrate provenant du métabolisme du
butyrate par 1’épithélium ruminal, il est utilis¢ par les tissus mammaires (est une synthese
intra-mammaire) comme un précurseur pour la synthése des acides gras de courte et moyenne
chaine du lait (nombre de carbones inférieurs a 16), et qui représentent 40% des acides gras de
lait( RULQUIN, 1997 ; CUVELIER et DUFRASNE, 2003 ).

c-Les protéines : pendant la lactation, la glande mammaire a un grand besoin en acides
aminés pour la synthése des protéines du lait, ces dernieres appelées "la matiere azotée".

- 93 2 95% des protéines du lait sont synthétisées a partir d’acides aminés provenant du sang.

- 10% des protéines de lait (sérum albumines, immunoglobulines) proviennent directement du
sang (RULQUIN, 1997 ; LEYMARIOS, 2010 ; WATTIAUX,2001).

- l'azote non protéique en petite quantité qui se trouve dans le lait comme I'urée (0.08 g/kg)
provient de la transformation, dans le foie des acides aminés en ammoniaque et qui prélever

par la mamelle sous forme d’urée dans la circulation sanguine (WATIEUX, 2001).

4-Caractéristiques organoleptiques et physico-chimiques du lait
Le lait destiné a I’alimentation humaine a été¢ défini en 1908 ; lors du premier congres

international pour la répression des fraudes alimentaires comme « produit intégral de la traite
totale et ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il
doit étre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum » (LARPENT, 1997). Le lait de
début de lactation est connu sur le nom de colostrum, il est plus riches (a I'exception du
lactose) que le lait suivant. Le colostrum contient également des immunoglobulines, les
porteurs d'anticorps pour protéger les jeunes des maladies infectieuses. Le lait cru est un
produit hautement nutritif sur le plan de la nutrition, sans compter la période de colostrum, la
production laitiere doit €tre sévérement controlée en raison des risques éventuels qu’il peut
présenter pour la santé humaine (LABIOUI et al, 2009). La qualité du lait s’évalue a 1’aide de
trois familles de critéres fondamentaux :

-Les criteéres physiques, révélateurs de ’aspect général du lait : densité, pH, température...
-Les critéres chimiques, c'est-a-dire les teneurs en substances nutritives : protéines, lipides,
calcium,...

-Les criteres hygiéniques ou composition microbiologique du lait.

4-1- Qualités organoleptiques
Elle concerne I'ensemble constitué par 1'odeur, la couleur et la saveur.
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_ La Couleur : Le lait est d’une couleur blanc matte porcelaine due a la diffusion de la
lumiére a travers les micelles des colloides. Sa richesse en matiéres grasses et en - caroténe
lui confére une teinte un peu jaunatre (la vache transforme le B-caroténe en vitamine A qui
passe directement dans le lait) (LAURE et CAZET, 2007).

_ L’odeur : le lait du fait de la mati¢re grasse qu’il contient, fixe des odeurs animales. Elles
sont liées a I’ambiance de la traite et a I’alimentation. A la conservation c’est 1’acidification
du lait par 1’acide lactique qui donne une odeur aigrelette (VIERLING, 1998) ; (LAURE et
CAZET, 2007).

_ La saveur :Il a une saveur légerement sucrée due au taux important du lactose. Elle évolue
en fonction de I’alimentation de 1’animal, elle varie en fonction de la température de

dégustation (VIERLING, 1998).

4-2- Qualités bactériologiques
Du fait de sa composition physico-chimique, le lait est un excellent substrat pour la croissance

microbienne. De ce fait on trouve que le lait comporte une flore originelle et une flore de
contamination (BOURGOIS, 1989).

Le lait, méme provenant d’une traite effectuée dans des conditions de propreté et d'hygi¢ne
normales, renferme de nombreux germes dont le développement rapide est assuré par sa
température a la sortie de la mamelle (35°C) ainsi que par sa richesse en eau et en glucides.
Par conséquent, il doit étre trés rapidement refroidit (température 6C°), afin de limiter cette
multiplication microbienne. Les bactéries lactiques sont responsables d’une acidification du
lait par transformation du lactose en acide lactique.

Lorsque le lait est laissé a température ambiante il atteint 6 a 7 g d'acide lactique par litre, la

caséine (principale protéine du lait) coagule et le lait tourne ce qui donne du « lait caillé ».

4-3- Les Caractéristiques physiques du lait
Le lait est un mélange complexe constitué a 90% d'eau et qui comprend une solution vraie

contenant les sucres, les protéines solubles, les minéraux et les vitamines hydrosolubles une
solution colloidale contenant les protéines, en particulier les caséines. Une émulsion de
matieres grasses dans 1’eau (LEYMARIOS, 2010).

a) Le pH : le PH du lait varie d’'une espéce animale a l'autre et aux conditions
environnementales. Le pH du lait de vache est compris entre 6,5 et 6,8 (VEIGNOL, 2002).
Selon ABOTAYUBE (2011), affirme que le colostrum est plus acide que le lait normal, alors

que le lait de fin lactation et celui de la vache malade ont des PH plus élevé.
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Et d’aprés CROGUNNEC et al (2008), une diminution de PH due a 1’augmentation des
constitutions ioniques de lait par I’augmentation de 1’appart des caséines (voire le tableau de
I’évolution de PH en fonction des ions dans 1’annexe4).

b) L’acidité titrable : seclon ABOTAYEB (2011), I’acidité¢ est déterminée a partir d’un
¢quilibre entre les constituants basiques (sodium, potassium, magnésium, calcium et
hydrogene) et les constituants acides (phosphates, citrates, chlorures, carbonates, hydroxyles
et protéines) du lait.

L’acidité est une notion importante pour 1’industrie laiticre, elle permet de juger 1’état de
conservation du lait. Elle est exprimée en “degré Dornic” (°D) 1°D=0,1g de 1’acide lactique,
cette acidité est comprise entre 15°D et 18°D.

c¢) La densité : la densité est le rapport de la masse volumique avec celle de I’eau, elle est de
1,032 a 20 C° pour les laits de grand mélange. Le lait a donc un volume et un poids quasi
¢gaux car sa densité est proche de 1.

La densité varie soit en fonction des matiéres grasses, soit avec la concentration des éléments
dissous et en suspension. Un lait écrémé a une densité plus forte, en revanche en cas de
mouillage, la densité diminue. (FREDOT, 2005).

d) La viscosité : Elle correspond a la résistance d'un liquide a 1'écoulement. Elle est due a la
présence de protéines et de matieres grasses dans le lait. Elle limite la montée des matieres
grasses a la surface du lait, diminue lorsque la température augmente et augmente lorsque le
pH est <6.

e) Le point de congélation du lait : il est le seul paramétre fiable pour vérifier un mouillage.
Le point de solidification du lait de vache est compris entre -0,54 et -0,59°C.

L'abaissement de cette tenure est en relation directe avec la concentration en solutés d'une

solution ABOTAYUB (2011).

Tableau 2:: Les paramétres physicochimique du lait de vache

Paramétres Valeur
pha20°C 6.6-6.8
Acidité (degré Dornic) 15-18
Densité 1.028-1.032
Maticre grasse g/l 24-55
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Protéine g/l 35
Lactose g/l 50

Sels minéraux g/l 7.2
Extrait sec dégraissé g/l 132

Point de congélation (C°) -0,55
Conductivité ¢électrique Ms 4.5 a25°C

4-4- Les caracteres chimiques du lait de vache
La composition physico-chimique de lait est plus importante dans I’industrie agro-alimentaire.

La teneur en maticres azotées, en lipides, lactose et les minéraux du lait varie avec les facteurs
intrins€ques, extrinseques.

a) L’eau : L’eau est un facteur important qui affecte la composition du lait des bovins. C’est
le constituant principal du lait qui contribue a hydrater I’organisme est présente 87% de lait.
L'eau du lait se trouve sous deux formes: 1'eau libre (96 % de la totalité) et I'eau liée (4 %) a la
matiere seche. L'eau libre par sa mobilité est trés réactive, elle autorise 1'état de solution du
lactose et d'une partie des minéraux et rend le milieu trés favorable au développement des
microorganismes. L'eau liée est fortement associée aux protéines, a la membrane des globules
gras et a certains sels minéraux; elle n'est pas affectée par les procédés classiques de
transformation et n'intervient pas dans les réactions chimiques, physiques et enzymatiques. (
MATHIEU, 1998 ; POUGHEON,e? a/,2001 ; FAO, 2010).

b) L’extrait sec : Selon ABOTAYEB (2011), il y a deux types d’extrait sec dans lelait :
extrait sec totale (E.S.T) on ’appelle aussi la matiere séche et ’extrait sec dégraissé (E.S.D)
qu’est la matiere séche sans la mati¢re grasse. L’extrait sec total du lait est en moyenne de
13,1% et l'extrait sec dégraissé est de 9,2%. Selon (FAQ, 2010), ’E.S.T est de 125 g/l et de
90 a 95 g/l pour I’E.S.D du lait. Il se compose de tous les constituants du lait a I’exclusion de
l'eau. L'extrait sec dégraissé a une composition presque fixe car les matic¢res grasses du lait
constituent le composant le plus variable. Il est déterminé par étuvage a une température de
103 £2°C jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

c¢) Le lactose : on trouve 47 a 52 g/l de lactose dans le lait. Cette composition peut étre
affectée par des facteurs génétiques (race, individu), physiologiques (état sanitaire, age, stade
et nombre de lactation de 1’animal), zootechniques (alimentation) et environnementaux
(saison, région, climat). Le lactose joue un role nutritionnel particulier et intervient également

comme ¢lément de férmenticibilité. Le reste des glucides du lait est représenté par des
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oligosides libres ou combinés avec les protéines, a raison de 1 a 1,6 g/L dans le lait (LAURE
et CAZET, 2007).

d) La matiére grasse : 35 4 45 g/ | de matiere grasse qui se présente sous forme de globules
gras, sont constitués d'un noyau de triglycérides entouré par une fine membrane appelée la
membrane grasse du lait. La membrane du globule de matiére grasse a un diameétre moyen
avoisinant les 5 um agit comme un agent émulsifiant (POUGHEON et al, 2001).Cette
fraction lipidique est essentiellement constituée par 98,5% de glycérides (esters d’acide gras
et de glycérol), 1% de phospholipides polaires et 0,5% de substances liposolubles cholestérol,
hydrocarbures et vitamines A, D, E, et K, et ces constituants varient plus avec 1’alimentation.
(COUVREUR et al, 2006).

e) Les protéines : 30 a 35 g/ 1 de protéines qui se répartissent en deux grandes classes, les
caséines et les protéines sériques qui représentent respectivement 80 et 20 % des protéines
totales.

Les caséines existent sous forme d’agrégats moléculaires appelés micelles de caséines. Les
protéines solubles sont considérées comme des protéines globulaires trés structurées
(POUGHEON et al, 2001).C'est sur la base de la précipitation a pH 4,6 (20°C) qu'on sépare
deux constituants: la ou plutdt les caséines (Caséine aS1 ; aS2 ; b; k ; g) et les protéines
solubles ou protéines du lactosérum, comme il montre le tableau N°4 (POUGHEON et al,
2001). Selon (FAQO, 1998) les caséines sont des polypeptides phosphorés associés surtout a
des minéraux en particule le calcium, magnésium et le citrate ce qu’elle permit la formation

des micelles.

Tableau 3:: Composition moyenne et distribution des protéines du lait de vache.

Protéines Moyennes absolues Moyennes  relatives
(g/litre) (%)

Protides totaux ou matieres azotées totales | 34 100

Protéines 32 94

Protéines non solubles ou cas€ine entiere | 26 82
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caséine a 12 46
caséine B 9.0 35
caséine k 35 13
caséine g 15 6

Protéines solubles 6 18
a —lactoglobuline 2,7 45
b —lactalbumine 15 25
Sérum-albumine 0,3 5

Globulines immunes 0,7 12
Protéoses peptones 0,8 13
Substances azotées non protéiques 2 6

Source : FAO, 1998

f) Les minéraux : les minéraux ou la matiere saline représente dans le lait environ § 29 g/ 1

de matiére minérale constituée de calcium, magnésium, sodium et potassium pour les cations

et phosphate, citrate et chlorure pour les anions comme mentionné dans le tableau 5 ( FAO,

1998). Le lait est une excellente source de calcium. Il est mieux assimilé que celui de toute

autre source, car il contient d’autres éléments favorables a cette assimilation (présence de

protéines, de graisses et un peu d’acide lactique) (KONTE, 1999)

Tableau 4:Constituants majeurs des matiéres salines du lait de vache (g/litre) .

Constituants Teneurs moyennes
Potassium (K20) 1,50
Sodium (Na20) 0,50
Calcium (CaO) 1.25
Magnésium (Mgo) 0,12
Phosphore (P205) 0,95
Chlore (NaCl) 1,00
Soufre 0,35
Acide citrique 1,80

Source : FAO, 1998
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g) Les vitamines : Selon, KONTE (1999) et LYMRIOS(2010) les vitamines de lait sont
classées en en deux grandes catégories: les vitamines hydrosolubles et les vitamines

liposolubles, comme le montre le tableau 6.

Tableau 5:Teneur moyenne par litre en vitamine hydrosolubles et liposolubles dans le

Groupes de vitamines Types de vitamines Teneurs moyennes /1
Vitamine liposolubles Vitamine A 500-1000 Ul
Vitamine D 15-20U1
Vitamine E 1-2 mg
Vitamine K 0,02-0,2mg
Vitamine hydrosolubles Vitamine B1 0,01-0,Img
Vitamine B2 0,8 -3mg
Vitamine PP 1-2mg
Vitamine B6 2-1mg
Acide pantothénique 2-5mg
e Vitamine B12 1-8ug
¢ Vitamine C 10-20pug

Source : LYMERIOS, 2010

h) Les enzymes : Les enzymes sont des catalyseurs biologiques d’origines lactée,
microbienne ou fongique dont les propriétés sont en technologie laitiére et en inspection du
lait et des produits laitiers les principales enzymes sont :

Les enzymes hydrolases : présentes dans le lait sous forme des lipases, galactase, phosphate.
Les oxydo-réductase : Xantine oxydase, et peroxydase. Il existe aussi dans le lait des gaz
dissous qui sont le gaz carbonique, l'oxygene, 1'azote, dont 4 a 5% du volume du lait se

retrouve a la sortie de la mamelle.
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Chapitre II: facteurs de variation de la
production laitiere et de la qualité du lait

24




En raison de leur nature et de leurs propriétés physiques et chimiques, les nutriments présents
dans le lait sont particulicrement sensibles aux différentes conditions rencontrées au moment
de sa production. La composition du lait est d’abord liée a des facteurs intrinseéques : la race
des vaches, le stade physiologique et le stade de lactation. Puis a I’environnement : tel

que la saison, le climat, les conditions d’¢levage, la traite, le régime alimentaire ( fourrage,

concentrés) et les pathologies.

1- Les facteurs intrinseques

1-1 Effet de la race

Plusieurs recherches sont effectuées pour évaluer I’effet de la race sur la quantité et la qualité
du lait chez la vache. Selon CAUTY et PERREAU (2003), on peut classer les races selon
leur potentielle de production qui nécessite une bonne adaptation au milieu (Holstein,
Tarentaise), aussi pour leur résistance aux maladies (Montbéliarde). La production moyenne
des vaches au controle laitier peut cacher I’importance de potentielle génétique des races,
alors que le controle de variabilit¢ a chaque race permet de détecter cette importance
génétique.

Tableau 6:Qualité et la quantité du lait selon la durée de lactation et la race des

Race La durée de Production TB (g/kg TP (g/kg)
Lactation moyenne Kg

Prim Holstein 326 7678 40,7 31,5

Montbéliard 295 6110 38,8 32,4

Normande 302 5410 43,5 34

Brun 320 6470 40,8 33,5

Simmental 290 5240 40 33,2

(Fleikweih)

Tarentaise 269 4007 35,9 32

Source : CAUTY et PERREAU,2003)

A partir du tableau ci-dessus on détecte que le lait des vaches de la race Normande est plus
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riche en taux protéique et butyrique que le lait des Prim Holstein, cette derniére est la plus
productive parmi toutes les races signalées.

Pour Dl’effet race sur la qualit¢ de taux butyreux et protéique, COULON et al (1991),
déclarent que le taux protéique relie plus fortement que le taux butyrique aux potentiels
génétiques des bovins. A partir des travaux de (OLTENACU et BROOM, 2010) qui ont
compar¢ le lait de la race Prim Holstein aux autres races laitiéres, ils ont trouvé que la race
Prim Holstein posséde la particularit¢ d’avoir un taux protéique ¢€levé et un faible taux
butyreux malgré une forte production. LOONEY (2014) convient de noter que la distribution
et la taille des globules dépendent de la race des vaches, la taille moyenne des globules de la
matiere grasse du lait de vache Jersey est d'environ 4,5 um, contre 3,5 um pour les vaches

Frisonnes.

1-2- Effet du rang de lactation
La courbe de lactation des primipares est caractérisée par la plus faible production au pic, les

vaches en deuxi¢me lactation produisent 1 kg en plus, alors qu’a partir de la troisi¢éme parité

les courbes expriment une production plus élevée et se superposent ( figure 5) (MADANI et
al, 2007). Ces variations de la production avec le numéro de lactation di a I’augmentation de
la mamelle au début de ses cycles puis I’arrét de développement de la glande apres la Seme

lactation comme montré BOUICHOU (2009).

Production laitiére (kg)
33
31
29
27
25
23
21
19

17
0 50 100 150 200 250

Stade de lactation (jours)

—+—|actation 1
lactation 2

—-+—l|actation 3 et plus

Figure 4:Evolution de la production laitiére (kg/j) en fonction du stade de lactation

Selon SCHULTZ (1989), la teneur de la matiere grasse du lait décroit avec 1’age, car le
vieillissement des vaches provoque une altération des capacités de synthése du tissu sécréteur
et une augmentation de la perméabilité tissulaire. Tandis que les protéines de lait typiquement
diminuent de 0,10 a 0,15 unité au cours d'une période de cinq lactations ou environ 0,02 a
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0,05 unité par lactation (LAURIANE, 2015). Ainsi, il a ajouté que le pourcentage de lactose

diminue avec I’augmentation du nombre de lactation.

1-3- Effet de ’'age au premier vélage
Les vaches vélant pour la premiere fois aprés 35 mois produisent selon la race 0,5 a 0,7 kg de

lait en plus que celles v€lant avant 28 mois. Ces mémes vaches produisent un lait ayant, en
race Holstein, jusqu’a + 0,9 g/kg de TB et + 0,5 g/kg de TP. Les vaches Normandes vélant a
plus de 35 mois produisent + 0,5 g/kg de TB que celles vélant précocement. Le TP n’est pas
affecté dans cette race. En Montbéliarde, ni le TB ni le TP ne sont influencés par 1’age au
premier vélage, le profil en acide gras de lait est peut affecter par ce facteur.

(LEGARTO et al,2014).

1-4- Effet du stade physiologique
Le stade de lactation est I’un des facteurs les plus étudiés qui affecte la composition du lait

cru. Plusieurs chercheurs ont rapporté que plusieurs composés du lait sont affectés par ce
parametre. La production laitiere accroit inversement a la qualité sous effet de ce facteur
(HODEN et COULON, 1991). Selon LEGARTO et al (2014), ont t¢émoigné qu’apres un pic
atteint a 50 jours de lactation, la production laitiere chute jusqu’a la fin de la lactation de 11 a
12 kg selon la race. L’effet de stade physiologique sur la qualit¢ du lait est plus important
pour le taux protéique, butyrique, et la teneur des minéraux. Alors que le lactose est le plus
stable selon ce facteur. Les trois paramétres supra annoncé ont une valeur importante aux
premiers jours de lactation (les 7 jours suivant la mise bas), aprés ces jours la qualité du lait
pour ces taux diminue durant 2 jusqu’aux 3 mois de lactation. Apres le troisieme mois de
lactation le taux protéique, butyrique et celui de certaines minéraux augmentent
progressivement jusqu’a la fin de lactation, cette augmentation est dii a I’avancement du stade
de gestation, qui diminue la persistance de la production laitiere. (SCHUTZ,1989 ;
COULON, et al 1991 ; BENHEDANE, 2012 ; BENHADI, 2012).

Pour le rapport TB/TP a été constant sur la lactation est égal a 1,23. Les primipares ont
présenté des taux butyreux supérieurs (+ 0,8 g/kg en moyenne) et des taux protéiques
inférieurs a ceux des multipares (- 0,6 g’kg apres le 4 mois de lactation) (coulon, et al

1991).
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Figure 5:: évolution de la production et de la composition chimique du lait au cours

1-5- Effet de la période de tarissement
Le tarissement est défini comme la période de repos pour la vache. Cette période a des effets

importants sur la quantité et la qualité du lait de prochaine mise bas. Selon (sérieys, 1997)
pour les 7 premiers jours apres le tarissement, la sécrétion du lait et de 30%, alors qu’a 30j
de tarissement la sécrétion du lait est de 2%. Lorsque la période séche est inférieure a 40-60
jours, la production de lait est généralement réduite de 25-40%. Les périodes seches de plus
de 60 jours ne se traduisent pas par une augmentation significative de la production du lait
mais elle a traduit par une diminution de la production annuelle (STAMSCHROR et al,
2000).

2 Les facteurs extrinseques
Chez les bovins comme tous les autres animaux malgré un potentiel génétique élevé mais s’il

n’y a pas des conditions adéquates, I’animal ne permet pas une production élevée.

2-1- La saison
Selon BOUSSELMI e al (2010), la saison est impliquée par la grande partie sur les

changements en quantité ainsi la qualité du lait. Le méme auteur ajoute que la matiére grasse
et les protéines varient de 64% et 61% sous effet de la saison. A partir de plusieurs travaux

effectués sur la variation de la qualité du lait par la saison en peut citer les travaux de
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( COULON et al, 1991 ;BOUSSELMI et al, 2010; LEGARTO et al, 2014), ils ont justifié
que la photopériode influence la qualité et la quantité de lait. La variation de la quantité avec
la saison est dii a ’augmentation des quantités ingérées lorsque la durée de lumicre
importante (15 al6H par jour). Par contre, la variation de la qualité sous 1’effet de ce facteur,
da a I’augmentation de la prolactine sécrété dans la journée (la prolactine plus élevée en été
qu’en hiver) ce qui entraine une dilution des maticres utile (protéine et matiere grasse).

Pour la saison de vélage ainsi a une influence sur la quantité et la qualité du lait. Les
performances de production laiti¢re la plus élevés (niveau de production) sont observées
chez les vaches vélant en hiver et au printemps comparé a celles vélant en ét¢ (P=0.007) et

c¢a durant les trois premiers mois de lactation (LOUADI, 2011)

2-2- Effet de la traite
L’hygiene de I’¢élevage et du matériel de traite ont une importance pour produire un lait

sain est avec un taux de contamination réduit.

Selon HANEZEN (2010), la traite est la cause des contaminations de la mamelle,
I’approche de germe au pis provoque I’apparition des germes tels que la Brucella et les
mycobactéries, ces germes peuvent atteindre la mamelle par voie sanguine ou lymphatique.
TORMO (2010), a déclaré qu’en production laitiere bovine, les exploitations pratiquant

un nettoyage des trayons avant la traite a 1’aide des produits désinfectants ou de

douchettes, principalement associées a la production élevée de lait avec un faible niveau

de flore mésophile aérobie totale. Pour ’effet de traite sur la quantité¢ du lait produit et
sarichesse en parametres physico-chimiques, REMONDE (2006) montrent que la traite des
vaches une seule fois par jour (mono-traite) est a 1’origine d’une baisse de la production
laitiére entre 30 a 40%. ANONYME (2011), ajoute qu’un passage de deux ou trois traites
par jour augmente de 5 a 25% de plus de lait par jour. La raison par laquelle la production
augmente lors de la traite plus fréquente pourrait €tre causée par une exposition plus
fréquente aux hormones qui stimulent la sécrétion du lait. Mais aussi STAMSCHROR

et al (2000), confirme I’effet de traite sur le lait, et il a déclaré que lorsque le lait traité au
début contienne moine de maticre grasse que celui de la fin. Cette différence en maticre

grasse peut atteindre 5a10%, cela est dli aux graisses piégées dans les alvéoles.

2-3-Effet de la distribution d’eau
L’eau nécessaire pour la formation du lait, il est prélevé du sang. La production de lait

diminue rapidement lorsque 1’eau n’est pas disponible: elle chute le jour méme que la vache

ne peut consommer la quantité d’eau requise. Il est donc important de fournir aux vaches
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laitieres une source d’eau potable continuellement. (WATTIEUX, 2000)

2-4- Effets de I'alimentation
La ration ingérée par la vache doit apporter suffisamment d'énergie (UFL), d'azote (PDI),

minéral (majeurs et oligo-¢léments), de vitamine et d'eau. (COULON et al, 1991).
L’alimentation est le facteur extrinseéque le plus responsable de variation de la qualité laitieére
mais aussi de sa quantité. L’alimentation est parmi les facteurs sur le quel I’¢éleveur peut
réagir facilement par rapport aux autres. Elle affecte plus la mati¢re grasse (5 a 7 % du lait)
que les protéines (1 a 2 %) (LAURIANE, 2015).

a) Effet des fourrages : Les fourrages représentent une source de cellulose et
d’hémicelluloses, composés reconnus comme des substrats intéressants pour la flore
microbienne du rumen. Leur fermentation favorise la production d’acétate et de butyrate dans
le rumen. Ces derniers sont les précurseurs de la synthése de la matiére grasse du lait
(WOLTER 1997et MANNALI, 2015). ROUMEAS et al (2014), t¢émoignent que les fourrages
jeunes favorisent les AG insaturés, alors que les acides AG moyenne et courtes chaines sont
produites a base de ’accroissement de butyrate et ’acétate. Une ration moins fibreuse
entraine donc une diminution du taux butyreux puisque la proportion d’acide acétique produit
sera moindre.

b)- Effet de I’apport énergétique : les apports énergétiques sont permis par une ingestion
importante d’aliments concentrés et s’accompagnent d’une production laitiere élevée.
L'augmentation de proportion du concentré dans la ration se répercute négativement sur le
taux butyreux. Ce dernier, tend a baisser dans le cas d'un apport énergétique tres élevé, surtout
au-dela de 40 % de concentré (ARABA, 2009) et AFIF1 et al (2007), déclarent que, les
régions montagneuses ou le régime alimentaire est plus riche en concentrés, la MG dans le lait
collecté dans ces régions diminue fortement. Une domination de régime alimentaire riche en
concentrés, diminue la qualité de graisse qu’elle contient.

Une sous-alimentation qui correspond a un bilan énergétique fortement négatif, entraine une
diminution de la production laiti¢re et de taux protéique avec augmentation du taux butyreux
(ARABA, 2009). Par ailleurs, il y a des aliments riches en énergie mais peuvent augmenter
I’appart de TB comme indiqué LAURIANE(2015) : I’ensilage de mais est a I’origine de TB
¢levé, car il contient une proportion non négligeable de glucides pariétaux et est riche en
lipides. WOLTER (1997) trouve que le niveau d’apport énergétique reste le principal

facteur de variation TP : puisqu’ un exces de concentrés trop facilement fermentescible

conduit a une ingestion rapide et peut d’insalivation puis une production rapide et abondante
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d’acide gras volatil dont I’accumulation provoque une chute de PH, et baisse d’acide acétique
et acide butyrique, avec augmentation de la production d'acide propionique.

D’aprés LAURIANE (2015), une hausse des apports énergétiques d’une ration riche en
concentré entraine une hausse de la production de lactose de 0,173 a 0,4 kg/jour et de la
concentration en lactose du lait de 0,10 a 0,22%.

¢)- Effets de ’apport azoté : Les apports azotés n'ont que peu d'effet sur la composition du
lait. L'augmentation de ces apports dans la ration quotidienne entraine une augmentation
conjointe des quantités du lait produites et des protéines sécrétées, de sorte que le taux
protéique reste peu modifié.

Par ailleurs, I’apport de certains acides aminés essentiels a la ration peut avoir une influence
sur le TP, en particulier en méthionine et en lysine digestible dans l'intestin, permet
d'augmenter la teneur du lait en protéines et en caséines sans avoir d'effet significatif sur le

volume de lait produit ou sur le taux butyreux (ARABA, 2009) .

D’aprées LAURIANE (2015), la teneur du lait en lactose est significativement plus élevée lors
d’un apport supérieur en protéines (supérieure de 1,6 a 0,9 g/kg de lait sur le premier mois
postpartum). A I’inverse, en cas de baisse des apports protéiques (notamment au niveau de
I’histidine), la production et la teneur de lactose diminuent significativement

d) Effet de I'apport en matiéres grasses : le taux butyreux du lait semble diminuer quand la
ration est pauvre (<3%) ou riche (>6%) en matiere grasse. Ces réponses dépendent du type de
régime utilisé et de nature des sources de lipides. Les réponses les plus fortes s'observent avec
les aliments plus pauvres en acides gras au départ. L’enrichissement des rations en lipides a
un impact négatif sur la teneur en protéines, méme lorsqu'ils sont protégés, celle-ci est
cependant moins marquée en début qu'en milieu de lactation (ARABA, 2009 ; MANNAI
2015). Selon WATHIEUX (2000), la production laitiere est maximale lorsque la ration
contient 5% de lipides. L'addition de lipides réduit 1égerement (0,1%) le pourcentage de
protéines dans le lait. L'excés de lipides peut diminuer 1'ingestion totale, la production laitiere
et modifier la composition de la matiére grasse du lait. CHILLIARD et OLLIER (1994), les
suppléments lipidiques peuvent limiter I’engraissement des vaches qui regoivent
simultanément une ration trés riche en aliments concentrés, du fait d’un accroissement du
rapport acétate / propionate dans le rumen, et une meilleure sécrétion d’acide gras par la
mamelle, qui diminue 1’ingestion d’amidon tout en stimulant les fermentations orientées vers
I’acide propénique dans le rumen.

e)- Effet de I’apport en vitamine : les ruminants sont capables de synthétiser les vitamines
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grace a leur flore microbienne, mais cette synthése reste limite dans des conditions de
production élevée. Selon les travaux effectués par ETTAYIFI ef al (2015), sur 15 vaches de
race Prim Holstein dans son régime sont complétées par 3g/j/v de vitamine B ; apparait
clairement que I’apport en vitamines protégées du groupe B a un impact positif sur les
performances de production des vaches laitiéres en début de lactation et sur la qualité du
colostrum produit par une augmentation de la PL de 0,86 kg/j et du TB et du TP de 0,5 g/kg et
0,07g/kg respectivement.

f) Le mode de présentation physique des aliments

D’une fagon générale, la réduction des aliments en particules de plus en plus fines se
traduit par une diminution du taux butyreux alors que le taux protéique reste pratiquement
inchangé, comme dans le cas des régimes riches en aliments concentrés. Des études ont
montrées une corrélation positive entre l'indice de fibrosité d'une ration (temps de
mastication et de rumination) et le taux butyreux. En effet, si la ration manque de structure,
le temps de rumination diminuera, réduisant ainsi la production de salive, substance riche
en tampons, le taux butyreux du lait diminue de 3 g/kg. De méme, pour chaque

diminution du diamétre des particules alimentaires de 1 mm sous le seuil de 5 mm, le taux

butyreux diminue de 2 g/lkg (WOLTER,1997 ; MANNALI, 2015).

2-5- Effets de I'état sanitaire
Le type de bovin moderne est a la fois sensible a certaines maladies ce qui exige a respecté

certaines conditions d’¢levage et conduite de troupeau.

1- Les mammites :

Sont les troubles sanitaires les plus fréquemment rencontrés dans les ¢levages bovins. Elles
sont des infections microbiennes de la mamelle, sont également a I’origine des modifications
importantes de la composition chimique du lait. Elles entrainent en général, au moins chez la
vache, une diminution de la teneur en lactose, une diminution de la teneur en caséine, une
augmentation de la teneur en protéines soluble et en enzyme ainsi qu’une modification des
équilibres salins (COULON et al, 2005). Selon HAJ MBAREK et M’SADAK (2014), par
ailleurs, les CCS augmentent avec le rang de lactation, les primipares enregistrent toujours des
taux de CCS les plus faibles par rapport aux multipares, ce taux élevé chez les multipares
¢galement se produire a partir du résultat d’une réaction plus forte au niveau cellulaire contre
une infection ou a une plus grande étendue des 1€sions permanentes du pis.

2- Les pathologies métaboliques :

Le différentiel existant entre 1’énergie a fournir pour la production de lait et I’énergie ingérée
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dans la ration, ameéne la notion de bilan énergétique et son lien avec certaines pathologies

métaboliques (cétose, stéatose hépatique).

_ DPacidose ruminale chronique : les facteurs de risque les plus importants pour cette
pathologie due, soit a ’augmentation du concentré qui provoque une diminution du
rapport fourrages / concentrés dans la ration, soit a un changement brutal de fourrages
et I’augmentation rapide des concentrés qui provoque un manque de fibrosité de la
ration. ( HERMAN, 2012).

_ Stéatose : I’insuffisance énergétique de la ration induit un manque de MOF
(Matiere Organique fermentescible) et (Acide Aminé Essentiel) ce qui

entraine une baisse de production des acides propioniques , et une augmentation du
TB. L’accumulation des TG est possible et conduite a la stéatose (HERMAN,

2012).

3-Qualité microbiologique :
Le lait est un aliment dont la durée de vie est trés limitée. En effet, son pH voisin de la

neutralité, le rend trés facilement altérable par les microorganismes et les enzymes, sa richesse
et sa fragilit¢ font du lait un milieu idéal aux nombreux microorganismes comme les

moisissures, les levures et les bactéries qui se reproduisent rapidement (Gosta, 1995).

3-1 Flore originelle :
Le lait contient peu de microorganismes lorsqu’il est prélevé dans de bonnes conditions a

partir d’un animal sain (moins de 10° germes/ml) (Cuq, 2007). La flore originelle des produits
laitiers se définit comme 1’ensemble des microorganismes retrouvés dans le lait a la sortie du
pis, les germes dominants sont essentiellement des mésophiles (Vignola, 2002). Il s’agit de
microcoques, mais aussi streptocoques lactiques et lactobacilles. Ces microorganismes, plus
ou moins abondants, sont en relation étroite avec 1’alimentation (Guiraud, 2003) et n’ont
aucun effet significatif sur la qualité du lait et sur sa production (Varnamet Sutherland,

2001) (tableau 7).
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Tableau 7 Flore microbienne du lait de vache. (Vignla, 2002).

Gram négatif <10
Micrococcus sp. 30-90
Lactobacillus sp 10-30

3-2 Flore de contamination :
Cette flore est ’ensemble des microorganismes contaminant le lait, de la récolte jusqu’a la

consommation. Elle peut se composer d’une flore d’altération, qui causera des défauts
sensoriels ou qui réduira la durée de conservation des produits, et d’une flore pathogene

dangereuse du point de vue sanitaire (Vignola, 2002).

3-3 Flore d’altération :
La flore d’altération causera des défauts sensoriels de golt, d’arome, d’apparence ou de

texture et réduira la vie du produit laitier. Parfois, certains microorganismes nuisibles peuvent
aussi étre pathogenes. Les principaux genres identifiés comme flore d’altération ; les
coliformes, et certains levures et moisissures (Essalhi, 2002).

'] Coliformes :

En microbiologie alimentaire, on appelle <coliformes> les entérobactéries fermentant le
lactose avec production de gaz a 30°C. Cependant, lorsqu’ils sont en nombre tres élevé, les
coliformes peuvent provoquer des intoxications alimentaires. Le dénombrement des
coliformes a longtemps ¢été¢ considéré comme un indice de contamination fécale. Comme les
entérobactéries totales, ils constituent un bon indicateur de qualité hygiénique. (Guiraud,
2003).

'] Levures :

Bien que souvent présentes dans le lait, elles s’y manifestent rarement. Peu d’entre elles sont
capables de fermenter le lactose. Le genre Torulopsis, productrices de gaz a partir du lactose,
supportent des pressions osmotiques élevées et sont capable de faire gonfler des boites de lait
concentré sucré¢ (FAQO, 2007). Les levures associées au lait sont les especes
suivantes:Kluyveromyceslactis, Saccharomycescervisiae, , Candia kefir, (Bourgeois et al.,
1988)

| Moisissures :

Les moisissures sont des champignons microscopiques. Ce sont des eucaryotes hétérotrophes,
ils sont obligés de prélever le carbone et I’azote nutritifs de la matic¢re grasse, le sucre et les

protéines. D’une facon générale, les aliments sont des substrats trés favorables a leur
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développement, ces germes peuvent y causer des dégradations par défaut d’apparence,

mauvais golt, ou plus gravement production de mycotoxines (Cahagnier, 1998).

3-4 Flore pathogeéne :
La contamination du lait et des produits laitiers par les germes pathogeénes peut étre d'origine

endogene, et elle fait, alors, suite a une excrétion mammaire de I'animal malade ; elle peut
aussi étre d'origine exogene, il s'agit alors d'un contact direct avec des troupeaux infectés ou
d'un apport de l'environnement (eaux) ou bien liées a I’Homme (Brisabois et al., 1997).
Parmi ces germes: on cite souvent des bactéries infectieuses qui doivent étre vivantes dans
I’aliment lors de sa consommation pour agir. Une fois ingérées, elles déreglent le systeme
digestif. Apparaissent alors divers symptomes connus, tels que la diarrhée, les vomissements,
les maux de téte...etc. Les principaux micro-organismes infectieux :

| Salmonelles:

Ces entérobactéries lactose, sont essentiellement présentes dans 1’intestin de I’Homme et des
animaux. Ce sont des bactéries anaérobies facultatives, leur survie et leur multiplication est
possible dans un milieu privé d’oxygene. Elles se développent dans une gamme de
température variant entre 4°C et 47°C, avec un optimum situé entre 35 et 40°C. Elles
survivent aux basses températures et résistent a la réfrigération et a la congélation.
Enrevanche, elles sont détruites par la pasteurisation (72°C pendant 15 secs). Elles sont
capables de se multiplier dans une gamme de pH de 5 a 9, mais sont sensibles a la
fermentation lactique (Jay, 2000 et Guy, 2006).

] Listeria

Les bactéries du genre Listeria se présentent sous la forme de petits bacilles de forme
réguliere arrondis aux extrémités et ne formant ni capsule ni spore. Elles sont a Gram positif
(Seelinger et Jones, 1986). Leur croissance est possible entre 0 °C et 45 °C (température
optimale : 30°C- 37°C), pour des pH compris entre 4,5 et 9,6. Elles sont mobiles grace a des
flagelles péritriche. Listeria monocytogenes peut étre considérée comme un agent pathogene
alimentaire « parfait » car elle est ubiquiste, trés résistante aux conditions extrémes
(température, pH...) et surtout elle est capable de se développer aux températures de
réfrigération des aliments (Lovett, 1989).

] Bactéries toxinogénes :

Qui produisent une toxine dans [’aliment qui est responsable de I’intoxication du

consommateur. Il n’est donc pas suffisant de détruire la bactérie pour éviter 1’incidence de la
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maladie. De plus, certaines toxines sont tres résistantes aux traitements thermiques, telle que
la pasteurisation et méme la stérilisation (Lamontagne et al.., 2002 ).

Les principaux micro-organismes toxinogeénes retrouvées aussi dans le lait :

'] Staphylocoques :

Le genre Staphylococcus appartient a la famille des Staphylococaccae. Ce sont des coques a
Gram positif de 0,5 a 2,5 um de diamétre, non sporulés et immobiles.(Leyral et Vierling,
2007). IIs se trouvent assez fréquemment dans le lait et parfois, en nombre important.

La contamination trouve son origine dans I’infection mammaire, mais elle provient plus
fréequemment de L’homme. Leurs fréquence tendent a augmenter du fait de leur
antibiorésistance, ils provoquent par leur production de toxines thermostables, des
intoxications de gravité variable pouvant étre redoutable chez I’enfant (FAO, 2007). Pour
cela, les normes exigent leur absence dans les produits alimentaires (J.0.R.A, 1998).

| Clostridiums sulfito-réducteurs :

Ce sont des batonnets sporulés, mobiles, Gram+ anaérobies stricts, présentent généralement
dans le sol et 1’eau, mais aussi dans le tube digestif humain et animal, le pouvoir pathogéne

est di a la synthese des toxines (Lamontagne et al.., 1996).

36




Chapitre III : Partie expérimentale
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1-Objectifs :

L'objectif principal de cette mémoire consiste a étudier la variabilité¢ de la composition
du lait de vache en fonction du stade de lactation des vaches laitiéres et du lait préparé. Pour
ce faire, des prélévements d'échantillons de lait de vache cru provenant de trois stades de
lactation ont été effectués. Ensuite, des analyses physico-chimiques, biochimiques et
microbiologiques ont été réalisées sur les différents laits prélevés afin de définir leurs qualités
biochimiques initiales du point de vue de la composition (dosage des protéines, , densité,
acidit¢ et pH), ainsi que leur état sanitaire (recherche des flores mésophiles totales, des

coliformes fécaux et totaux, et des salmonelles).

2- Matériels et méthodes

2-1 Echantillonnage

Le lait est traité manuellement a partir de vaches Holstein saines , temps des prélevement de 4
a 6 mois aux différents stades de lactation, puis il est recueilli proprement dans des flacons
delL, on a utilis¢ un flacon pour chaque vache, qui ont été ensuite étiquetés, portant
identification de la vache, et placés dans une glaciére qui a ét¢ acheminée au laboratoire
d’analyse du lait au niveau de L’unit¢ GIPLAT MOSTAGANEM et de la Faculté de Sciences
de la Nature et de la vie Vie de I’Université¢ AbdelhamidIbnbadis ou ils sont aussitot analysés.

suivant I’objectif expérimental visé.

2-2 analyses physico-chimiques

La caractérisation physico-chimiques des différents laits de notre expérimentation a été
effectuée a I’aide de I’appareil « Lactoscan » de marque « Ultra Sonic N 16166 » et a I’aide
de technique analytique pour ce qui est de la détermination du pH, 1’acidité et la densité. Les

différents laits ont fait I’objet de la détermination de la matiere grasse (FAT) et les protéines

Pour ce qui est de I’acidité, elle a ét¢ déterminée par titrage a 1’aide de la soude tout en
utilisant un indicateur coloré (phénolphtaléine).La présence de ce dernier indiquera la limite
de neutralisation par changement de couleur qui devient rose . Quant au pH, ce paramétre a

été déterminé a 1’aide d’un pH metre électronique en introduisant la sonde directement dans
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les échantillons étudiés. Enfin, la densité a été mise en évidence en utilisant un

thérmolactodensimétre avec une simple lecture du trait correspondant au point d’affleurement.

Figure 6: détermination de I’acidité des différents laits

Figure 7: détermination du pH des différents laits

Figure 8: détermination de la quantité des matiéres grasse des different laits
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Figure 9 : détermination de la densité des différents

Figure 10: détermination de la quantité des protéines des différents
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RESULTAT ET

DISCUSSION
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1- Résultats des analyses physico-chimiques
Le tableau 7 résume les résultats des teneurs en matiére grasse, matieére protéique, ainsi que

les valeurs du pH, de I’acidité et la densité des laits issus des différents stades de lactation en

g/l.

Tableau 8: Analyses physico-chimiques des laits récoltés dans les trois stades de lactation

ler stade de | 2eme  stade de | 3¢éme  stade de
lactation lactation lactation

pH 6,61 6,65 6,72

Acidité 17 18 18

Densité 1031 1030 1031

MG (g/1) 44 42 41

Protéines (g/l) | 28,8 29,7 31,5

1-1 Teneur en matiére grasse
Les résultats obtenus ont montré un taux en matieére grasse de 44g/l a 4 mois, 42g/1 a 5 mois

et 41g/l a 6 mois pour les laits du premier, deuxiéme et troisiéme stade de lactation
respectivement. Il est important de noter que le lait du premier stade de lactation présente la
concentration la plus élevée par rapport aux autres laits de notre expérimentation (Tablaux7).

La variabilit¢ de la teneur en matiere grasse dépend de plusieurs facteurs tels que les
conditions climatiques, le stade de lactation et I’alimentation (Labioui et al., 2009). La teneur
en MG est différente entre les vaches en début et en fin de lactation. Elle est inferieure chez

les vaches en début de lactation comparativement aux vaches en fin de lactation.
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MG (g/l)

44,5
44 -
43,5 -
43 -
42,5 -
42 -
41,5 -
41 -
40,5 -
40 -
39,5 -

m MG (g/1)

ler stade 2éme stade 3eme stade

Figure 11:Teneur en MG selon les trois stades de lactation

La teneur en matiere grasse décline apres le vélage et atteint son minimum lorsque les vaches
sont entre 40 a 60 jours post-partum, avec une légere augmentation journaliere par la suite
(Schultz et al., 1990 ; Barber et al., 1997 ; Walker et al., 2004). Cette baisse peut étre
expliquée principalement par un effet de dilution vue que la teneur matiére grasse évolue
inversement a la production de lait (Coulon et al., 1991 ; Varga et Ishler, 2007).

Les teneurs en mati¢re grasse enregistrés dans le lait du 2éme stade de lactation vont de paires
avec les valeurs signalées par Sassi et al.;(2018), qui sont de I’ordre de 33.72g/l durant le
printemps. Selon Coulon ef al., (1986), la mise a I’herbe en fin d’hiver et en printemps
engendre une ¢élévation du taux butyreux. Cependant, les résultats obtenus dans le lait du ler
stade de lactation s’averent inférieurs a ceux rapportés par Linkmark et al., (2003) qui sont
de I'ordre de 43.4g/1 pour le lait suédois. Il en est de méme pour les résultats obtenus par
Mansour (2015) qui a enregistré un taux maximal de matiere grasse de 1’ordre de 45 g/l.
D’aprés Mendia et al, (2000), les variations du taux butyreux du lait sont dues

principalement aux facteurs alimentaire et aux stades de lactation.

1-2 Matieére protéique
Pour ce constituant biochimique important, les concentrations obtenues a travers cette étude

sont de 1’ordre de 28.8¢g/1, 29.7g/1 et 31,5 g/l pour les laits du premier, du deuxieéme et du
troisieme, respectivement. Il est tout a fait évident que le lait du troisieme stade de lactation

présente le taux le plus élevé par rapport aux autres laits de notre expérimentation (tableaux?7)
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Protéines (g/l)

32
31,5
31
30,5
30
29,5
29
28,5 -
28 -
27,5 A
27 -

M Protéines (g/l)

ler stade de 2éme stade de 3eme stade de
lactation lactation lactation

Figure 12 : Teneur en protéine des différents laits selon les trois stades de lactation

Le stade de lactation a un effet sur la teneur en protéines du lait (Beever et al., 2001). Apres
le vélage, la teneur en protéines est la plus élevée, cette teneur baisse au fur et a mesure pour
atteindre son minimum entre la 5¢éme et 6éme semaines de lactation et augmente a nouveau
graduellement jusqu’a la fin de la lactation (Beever et al., 2001).

Néanmoins, nos résultats montrent que la teneur en protéines du lait issu du premier stade de
lactation est inférieure a celle du lait du deuxiéme stade de lactation. Ce faible taux de
protéines peut €tre expliqué par I’état sanitaire des animaux et la présence de cellules
somatiques dans le lait. Selon Amiot et al, (2002), I’inflammation de la mamelle affecte la
syntheése des protéines du lait « caséine».

D’apres Alais (1984), la teneur en protéines du lait de vache est comprise entre 33 g/l a 36 g/l
contrairement aux valeurs enregistrées dans notre étude. Toutefois, la teneur moyenne en
protéine du lait issu du premier et du deuxiéme stade de lactation avoisine celle obtenu par
Sassi (2018) qui a constaté que la teneur moyenne en protéine du lait de vache a la wilaya de
Relizane était de 1’ordre de 29.82 g/1. Toutefois, la teneur moyenne en protéines issu du lait du
deuxiéme stade de lactation s’avere plus élevée que les normes avec une valeur de 1’ordre de
38.08 g/l. D’apres Coulon et al., (1991), ’augmentation de la teneur en protéine est due
principalement a I’avancement du stade de gestation.

L’avancement du stade de lactation de gestion sur la teneur en protéine influe par

Début de gestation :

La teneur en protéines reste stable.
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La production laitiére continue normalement.

* Milieu de gestation :

La teneur en protéines commence a augmenter légérement, surtout si la production de lait
diminue.

* Fin de gestation :

La teneur en protéines augmente nettement, en raison :

* de la baisse du volume de lait (effet de concentration),

* de la préparation de la glande mammaire a produire le colostrum, trés riche en protéines.
Par ailleurs, Remond (1987) et Schultz et al., (1990) affirment que les teneurs en TP et TB
sont maximales au cours des premiers jours de lactation, minimales durant les 2éme ou 3¢me
mois de lactation, et s’accroissent ensuite jusqu’a la fin de la lactation. Cette augmentation est
due a I’avancement du stade de gestation. Ce dernier diminue la persistance de la production
laitiere. Il est a noter que pour les deux taux (protéiques et butyreux), les écarts entre les mois

extrémes atteignent 7 g/lkg (Remond, 1987 ; Schultz et al., 1990)

1-3 PH
La valeur du pH des différents échantillons de laits de vache issus de différents stades de

lactation sont illustrés dans le (tableau 7)

6,74
6,72

6,7
6,68
6,66
6,64
6,62

N pH

6,58 -
6,56 -
6,54 -

ler stade 2éme stade 3éme stade

Figure 13 : valeurs du pH selon les trois stades de lactation
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Il importe de signaler, que le taux moyen de pH du lait du 3eme stade de lactation (6,72) reste
supérieur a celui du ler et du 2eme stade de lactation dont la teneur en pH était de 1’ordre de
6,65 et 6,61 respectivement.

A l'état frais, le lait de vache présente un pH compris entre 6,6 et 6,8. Ces valeurs peuvent étre
modifiées considérablement par les infections microbiennes : les formes aigués tendent vers
l'acidification, tandis que les formes chroniques tendent vers 1'alcalinisation (Araba, 2006). Le
pH est un paramétre important qui détermine I'aptitude du lait a la transformation
ultérieure.Selon Alias (1984), le pH n'est pas une valeur constante et peut varier selon le cycle
de lactation et sous l'influence de I'alimentation. Lorsque le pH est inférieur a la norme, cela

indique une acidification du lait, pouvant étre due a un stockage inadéquat (Diao, 2000).

1-4 Acidité
L’acidité des laits échantillonnés des trois stades de lactations sont mises en exergue dans le

(tableau 7)

La valeur d’acidité était supérieure dans le lait du 2eme et 3eme stade de lactation avec un

taux de (18) suivi de celles des laits du 1 stade de lactation est de (17)

Respectivement. Nos résultats vont de pair a I’intervalle rapporté par FIL-AFNOR qui est de
I’ordre de 15 a 18°D.

Acidité

18,2

18
17,8
17,6
17,4
17,2

B Acidité

16,8 -
16,6 -
16,4 -

ler stade 2éme stade 3éme stade

Figure 14 : Valeurs d’Acidité selon les trois stades de lactation
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D’apres Vignola (2010), ’acidité titrable sert a mesurer les ions H+ qu’ils soient ionisés ou
disponibles dans le milieu. Elle associe 1’acidité naturelle et I’acidité développée. L’acidité du

lait dépend principalement de la teneur en caséines et en sels minéraux (Alais, 1984).

1-5 Densité
Les résultats de densité des différents laits récoltés issus des trois phases de lactation sont

illustrés dans le( tableau?7)

La teneur en densité apparait en valeur inferieur dans le lait du premier stade de lactation
(1031) par rapport a celles enregistrés dans les laits du deuxiéme et du troisieme stade de

lactation avec une teneur de 1030 et 1031 respectivement.

Ce qui concerne la densité, il a été constaté que ce parametre avait la méme valeur dans les
différents laits quel que soit le stade de lactation, soit 1030. Selon Mahaut et al, (2000), la
valeur de la densité du lait varie selon un intervalle allant de1028 a 1034, ainsi les résultats

enregistrés a travers notre expérimentation corroborent ceux décrit par ces mémes auteurs.

Densité

1031,2

1031
1030,8
1030,6
1030,4
1030,2

1030 -~
1029,8
1029,6 -
1029,4 A

M Densité

ler stade 2éme stade 3éme stade

Figure 15 : Valeurs de Densité selon les trois stades de lactation

Il importe de signaler que nos résultats vont de paires avec ceux de Sassi (2018) qui a déclaré

des valeurs moyenne de densité allant de 1029.7 a 1030.04.
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2-Test antibiotique :
Le test antigénique du lait est une méthode rapide de détection d'agents pathogenes (comme

les bactéries, virus ou toxines) dans le lait, basée sur la reconnaissance spécifique entre un

antigéne (¢lément étranger) et un anticorps.

Nous avons fait cette teste pour :

Détecter la présence d'infections (ex.: Brucella, E. coli, Salmonella, etc.).
* Controler la qualité sanitaire du laitcru.

* Prévenir la transmission de maladies a I'homme.

* Assurer la sécurité alimentaire.

L’absence d'antibiotiques dans le lait est le résultat d'efforts concertés entre les producteurs
laitiers, les régulateurs et les professionnels de la santé, visant a garantir la sécurité
alimentaire et a protéger la santé publique. Les résultats obtenus en étudiant ce paramétre a

révélé une absence totale d’antibiotique, ce qui conforme aux normes recommandées.

Figure 16 :Absence d'antibiotique
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Conclusion

Le stade de lactation joue un réle crucial dans la détermination de la qualité nutritionnelle du
lait de vache. Les variations observées tout au long du cycle de lactation influencent la
composition du lait en termes de macronutriments (protéines, lipides, glucides) et de
micronutriments (vitamines, minéraux).Le lait produit dans les premiers jours post-partum est
appelé colostrum. Il est extrémement riche en protéines, en immunoglobulines, en vitamines,
et en minéraux, fournissant des nutriments essentiels et des anticorps nécessaires pour
renforcer le systéme immunitaire du veau.

Enfin, aprés la réalisation de cette modeste étude, nous pouvons conclure que la qualité
nutritionnelle du lait de vache varie en fonction du stade de lactation. Une gestion sérieuse et
une compréhension des besoins nutritionnels des vaches a chaque stade permettent de garantir
une production de lait de haute qualité, répondant aux besoins nutritionnels des

consommateurs.
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Résumé

Ce mémoire traite de I’effet du stade de lactation sur la qualité physico-chimique du lait de vache,
en mettant I’accent sur les variations biologiques et physiologiques qui influencent la composition du
lait. Il commence par une revue approfondie de 1’anatomie de la glande mammaire, du cycle de

lactation et des processus hormonaux qui déclenchent et régulent la sécrétion lactée.

L’étude présente ensuite les différents facteurs intrinséques (race, dge, stade de lactation) et
extrinséques (alimentation, saison, hygiéne de traite) influengant la production laitiére et la qualité du

lait, notamment en termes de matiére grasse, protéines, pH, acidité, densité et composition minérale.

Une partie expérimentale a été réalisée sur des échantillons de lait collectés a différents stades de
lactation. Les résultats montrent que le stade de lactation affecte significativement la teneur en
matiére grasse, en protéines, en acidité et en densité du lait. Le lait du début et de la fin de lactation
présente des caractéristiques physico-chimiques différentes par rapport a celui du milieu de lactation,

ce qui a des implications importantes pour la qualité sanitaire et nutritionnelle du lait produit.

Le mémoire souligne I’importance d’une gestion rigoureuse du troupeau et du cycle de lactation pour
garantir une production de lait de qualité, adaptée aux exigences de la consommation humaine et de

I’industrie laitiére.
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Abstract

This thesis examines the effect of lactation stage on the physicochemical quality of cow's
milk, focusing on the biological and physiological variations that influence milk
composition. It begins with an in-depth review of mammary gland anatomy, the

lactation cycle, and the hormonal processes that trigger and regulate milk secretion.

The study then presents the various intrinsic (breed, age, lactation stage) and extrinsic
(feeding, season, milking hygiene) factors influencing milk production and milk quality,
particularly in terms of fat, protein, pH, acidity, specific gravity, and mineral

composition.

An experimental portion was conducted on milk samples collected at different stages of
lactation. The results show that lactation stage significantly affects milk fat, protein,
acidity, and specific gravity. Milk from early and late lactation has different
physicochemical characteristics compared to mid-lactation milk, which has important

implications for the health and nutritional quality of the milk produced.

This thesis emphasizes the importance of rigorous herd and lactation cycle management
to ensure quality milk production, suitable for human consumption and the dairy

industry.
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Recommandation

Selon les résultats obtenus lors des analyses physico-chimiques du lait de vache, il a été
constaté que le lait collecté au troisieme stade de lactation présente une meilleure qualité
par rapport a celui des premier et deuxiéme stades. En effet, le lait de fin de lactation
s’est révélé plus riche en protéine et avec une concentration moyenne de matiéres
grasses, ce qui lui confére une valeur nutritionnelle plus élevée. Cette augmentation de la
teneur en lipides pourrait étre liée aux modifications physiologiques de la glande
mammaire et au ralentissement de la production laitiére en fin de lactation, entrainant
une concentration des composants du lait. Ces résultats mettent en évidence I’influence

significative du stade de lactation sur la composition du lait.
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