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Qualité du lait

La Wallonie a la pointe grace a l'utilisation de la
spectrométrie infrarouge

Frédéric Dehareng, Héléne Soyeurt, Nicolas Gengler, Catherine Bastin, Didier Veselko, Carlo
Bertozzi, Vincent Baeten, Georges Sinnaeve & Pierre Dardenne
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‘ Energy
‘ Frequency

uv VIS IR Microwave Radio

Overtone and Fundamental vibrations
combination vibrations

& Near-infrared spectroscopy & Mid-infrared spectroscopy

(NIR) (MIR)
2500(§)
800 Wavelength (nm) 2700 -
12500 4000 \yavenumber (cm)_ 400

e (nm) =107 f + with ¢ -expressed in cm
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Les composés organiques exposés aux radiations électromagnétiques :

gembloux

agro bio tech

Cra-w

\
/o
Y ] \
| T 1
\ 1
1 1
1 1
1 1
1] 1
1 1
005 — 1 1
il 1] 1
4 1 |
] T
0 MG " o
i 1
] MG + protéihes ! M
7 1 1 1
7 1 ] ]
005 - \ \
i \ v
] o/ . .
i .. MG, acides organiques
2010 — protelneS
Variahies
T T T T T T T T | T | T
9759097 1161.063 1346 215 1531368 1716521 1901674 2086.827 2271980 2457133 2642 285 2827438
LUHT
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* Position des bandes = Analyses qualitatives

* Intensité des bandes - Analyses quantitatives
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MG et Protéines totales

Centre wallon de Recherches agronomiques
Département Valorisation des Productions
Unité Technologies de la Transformation des Produits
www.cra.wallonie.be
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MG & Protéines totales, Lactose MG & Proteines totales, Lactose
I
Centre wallon de Recherches agronomiqu et beaucoup plUS :

i

Département Valorisation des Productions Ag@
Unité Technologies de la Transformation des Produits TR ))
www.cra.wallonie.be

Wallonie



" -
Cannefoun ;?\ % gc:ﬂ:’]ob'{:’x[e.‘h
ded Phroductions

: _ f
anmales < z ‘\/\
Spectrometres FT-MIR we B W
! %;IR @mnim du Lait

.
-
)

Chimiométrie Nouvelles

+ Analyses de pmmmn)  Eouations de

référence calibrage
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N

Constituent (g/dl of milk) N Mean SD SEC R%c SECV R%v .s"gmhkm

C > bio tech
7 Fat 1604 3.93 0094 0025 1.00 0.026 1.00 oy
C4:0 1643 0.10 0.03 0.009 091 0.009 0.90 e UE Sl
C6:0 1649 0.08 002 0.005 094 0.005 0.94 Cra-w

C8:0 1631 0.05 001 0.003 095 0.003 0.95 t | |
C10:0 1636 0.11 003 0008 095 0008 0.94 FEEmE

C12:0 1619 0.14 004 0011 093 0011 0.93

C14:0 1644 0.46 013 0.030 094 0031 0.94

c14:1 1623 0.04 002 0.007 079 0.007 0.77

C16:0 1630 125 041 0071 097 0.074 0.97 RPD > 2
C16:1cis 1628 0.07 002 0011 078 0011 076

C17:0 1594 0.3 001 0.003 087 0.003 0.86

C18:0 1626 036 0.13 0.046 0.87 0.048 0.86

C18:1trans 1619 0.12 006 0022 0.85 0.023 0.84

C18:1cis-9 1629 0.69 022 0.055 094 0.057 0.94

C18:1cis 1629 0.74 024 0054 095 0.056 0.95

C18:2 1610 0.09 003 0014 073 0014 071

C18:2¢is-9,cis-12 1603 0.06 002 0.010 078 0.011 0.77

C18:3cis-9,cis-12, cis-1 1618 0.02 001 0.004 075 0.004 0.73

C18:2cis-9, trans-11 1600 0.03 002 0009 0.81 0.009 0.80

Saturated FA 1635 2.75 075 0.060 099 0.063 0.99

Monounsaturated FA 1624 1.01 0.30 0.051 0.97 0.053 0.97

Polyunsaturated FA 1641 0.16 005 0021 0.82 0.022 0.80

Unsaturated FA 1631 1.17 0.34 0.058 0.97 0.060 0.97

Short chain FA 1648 036 0.10 0.023 095 0.023 0.94

Medium chain FA 1626 2.11 0.62 0089 098 0.93 098 e,@

b,

Long chain FA 1630 1.44 0.44 0.096 095 0.100 0.95

Wallonie




Profils en acides gras
Minéraux
Lactoferrine
Méthane éructé
Caséine totale
Acidité titrable

Beta-hydroxybutyrate
Acétone

Acide citrique

Profil en fractions protéiques

Centre wallon de Recherches agronomiques
etc eee Département Valorisation des Productions
Unité Technologies de la Transformation des Produits
www.cra.wallonie.be
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Pour créer de nouveaux parametres : @

 Echantillonnage couvrant une large variabilité

 Analyses de référence

Colts importants !

Centre wallon de Recherches agronomiques

s
Département Valorisation des Productions ({%\
Unité Technologies de la Transformation des Produits "*“j; ))

www.cra.wallonie.be Wallonie
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Création des premieres bases spectrales @

e Utilisation d’échantillonnages
existants

e Grande variabilité couverte

e Sélection possible
d’échantillons pour analyses
de référence

e Large variabilité (races, régimes
alimentaires, saisons, ...) : robustesse
accrue

e Couts diminués

e Historique possible

Centre wallon de Recherches agronomiques g <
Département Valorisation des Productions (‘.’%‘
Unité Technologies de la Transformation des Produits T ))
www.cra.wallonie.be Wallonie
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Cra-w
Nouvelles bases spectrales 6
Base Futurospectre (AWE ; Comité du lait ; CRA-W ; GXABT) :
Données spectrales associées aux données zootechniques,
génétiques et/ou analytiques issues du controle laitier (2.375.000
données individuelles)
Base payement du lait (Comité du lait ; CRA-W ; GXABT) de la région
wallonne (données Tank)
Base Optimir qui couvre plusieurs pays d’Europe (Allemagne,
France, Luxembourg, Irlande, UK et Wallonie).Projet Interreg
(Project leader AWE, participation du CRA-W, comité du lait et
GXABT)
Centre wallon de Recherches agronomiques Py
Département Valorisation des Productions
Unité Technologies de la Transformation des Produits ‘%@

www.cra.wallonie.be Wall\onie
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Vers de nouveaux outils E
Qualité nutritionnelle du lait
Désordres métaboliques chez la vache (acidose,
acétonémie, fievre de lait, mammites, ...)
Production de méthane éructé
Statut énergétique de la vache, métabolisme lipidique
de la vache
Aptitude a la transformation du produit (tartinabilité,
fromageabilité, etc...)
Fertilité de la vache
Alimentation de la vache
Calculs des héritabilités
etc....
Centre wallon de Recherches agronomiques .

Département Valorisation des Productions [N

Unité Technologies de la Transformation des Produits '-‘“‘f}h?}

Wallonie
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Sekmv Les présentations et exposes seront disponibles
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http://www.gembloux.ulg.ac.be/zt/�
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gembloux

agro bio tech Université
de Liege

Etude de la variabilité des aptitudes a la
transformation laitiere en Région Wallonne basée
sur 'utilisation de la spectromeétrie infrarouge

Colinet F.G.1, Troch T.2, Vanden Bossche S.?, Soyeurt H.2, Gengler N.1, Abbas 0.4,
Baeten V.4, Dehareng F.>, Sinnaeve G.>, Dardenne P.*> & Sindic M.?2

ULg, Gembloux Agro-Bio Tech
LUnité de Zootechnie
2 Unité « Analyses, Qualité et Risques »
Laboratoire de Qualité et Sécurité des Produits Agroalimentaires
3 Département des Sciences Agronomiques
CRA-W, Département Valorisation des Productions Agricoles
4Unité Qualité des produits
> Unité Technolagies de la transformation des produits

18¢me Carrefour des Productions animales Gembloux, le 20 février 2013



Transformation a la ferme

ProF ARMilk

Transformation
alaferme

Aptitudes a la
transformation

Produits laitiers Beurre, fromages, cremes

glacées, yaourts, etc.

# du prix de Fromage : & 3 x

Yaourt & 20x

vente du lait
utilisé




Aptitudes a la transformation

Fabrication fromagere

@ Coagulation

Synérese
. Parfois
Affinage Salage .




Aptitudes a la transformation

Fabrication fromagere

@ Coagulation

Synérese
. Parfois
Affinage Salage .




Aptitudes a la transformation

= Fabrication fromagere

Coagulation

ICAR 37th Annual Meeting -
Riga, Latvia (31 May - 4 June,

18eme %ifﬁ ourd

es Prg)ductions animales, Gembloux 20 février 2013

Lait faiblement
coagulant

Lait non coagulant
(ex. : Tyriseva et al. 2004;
Ikonen et al. 2004; ...)

Rendement fromager
Qualite et proprietées

sensorielles du fromage

(ex. : Martin et al. 1997;
Weldholm et al. 2006; ...)

21



Aptitudes a la transformation

= Fabrication fromagere

| |Acdte Coagulation

Race, individu, santé,

- A% - Lindstrom et al. 1984
parité, stade de lactation, ... I 1090

Em : De Marchi et al. 2007 & 2008
nvironnement : Formaggioni et al. 2001

saison, alimentation, ...



Aptitudes a la transformation

= Fabrication fromagere
e Parametres étudiés

» Temps nécessaire a l'initiation de la coagulation (RCT)

» Temps pour atteindre une fermeté nécessaire pour le
décaillage (k,g)

» Fermeté du caillé a 30 minutes (as,)
» Acidité titrable (AT)
» Rendement fromager de laboratoire en frais et en sec



ProFARMIilk

= Etudes des aptitudes a la transformation

Nous ne disposons d'aucune méthodologie
rapide et a grande échelle
pour déterminer ces aptitudes d'échantillons
de lait pris individuellement.

Les analyses de lait individuel au laboratoire sont,
en général, coliteuses et chronophages.

L'utilisation de la spectrométrie en proche et moyen
infra-rouge permet d'analyser un trés grand nombre
d'échantillons a bas prix.




Méthodologie

= Fabrication fromagere
e Echantillons prélevés

» 8 exploitations
» Traites du matin ou du soir

» Différentes races bovines
e Analyses en laboratoire
e Spectre MIR (Comité du Lait de Battice)
e Développement d’équations de prédiction



Equations de prédiction

= Fabrication fromagere

Parametres des équations de prediction développées

Eff. | Moy. | ET | ES. | ESe, | R% | R%, | RPD | RER

36 25 27

42 2,9 3,1

Rend. From. Frais

) 2 ) 2 ’
(g caillé/100g lait) 6,5 6 8

Rend. From. Sec
(g MS caillé/100g MS lait)

AT D 1,80 0,77 0,80

6,4 2,6 2,7




Equations de prédiction

= Fabrication fromagere

Parametres des équations de prediction developpées

= Résultats prometteurs,
suffisants pour une étude de variabilité

mais nécessité d'analyses supplémentaires
en vue d'améliorer les équations

Rend. From. Sec
(g MS caillé/100g MS lait)

AT D 451 | 16,6 | 1,80 ( 0,77 | 0,80

243 | 61,9 | 6,4 2,6 2,7




Variabilité en Wallonie

= Application des équations
e Base spectrale wallonne : 2 300 000 spectres MIR
e Variabilités des prédictions
» Jusqu’a 20 % pour Rend. From. de Labo en frais

e Différence entre races

» Par ex., Rend. From. de Labo en frais :
v’ 22,2 (% 3,9) g caillé / 100 g lait en BBB de type mixte
v’ 26,4 (+ 4,8) g caillé / 100 g lait en Normande

e Evolution inter et intra lactations



Variabilité en Wallonie

Variabilité au cours de la lactation

Evolution de I'acidité titrable
au cours de la 1°'¢ |lactation en race Holstein

Moy. + 1 ET

= Moyenne

[a]
E—d
Q<
o
[l
|
=
=
N
£
3=
9
<

Modélisation :
5 20 35 50 65 80 S5 1101251401551701852002152302452602° hzjournaliére moyenne
Jours en lactation O’ 57




Variabilité en Wallonie

Variabilité au cours de la lactation

Evolution du rendement fromager en frais
au cours de la 1¢" |actation en race Holstein
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Variabilité en Wallonie

Variabilité entre lactations

Evolution du rendement fromager en frais
au cours des lactations en race Holstein
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Conclusion

= Equations de prédiction
= Variabilité

=» Modélisation
=» Corrélations phéno- et génotypiques

= En vue d’une meilleure compréhension

=» Développement d’outils de gestion et
d’optimisation des propriétés technologiques

ICAR 37th Annual Meeting -

Riga, Latvia (31 May - 4 June,
18eme 96_’[6(? our des Productlons animales, Gembloux 20 février 2013 32



Merci de votre attention

" Remerciement pour le support financier
du projet ProFARMilk

e Service Public de Wallonie, DGO3 PR
i0)

* Projet D31-1255 et D31-1308
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Université catholique de Louvain

Faculté d’Ingénierie biologique, agronomique et environnementale

%V

Institut des Sciences de la Vie

Biologie de la Nutrition et Toxicologie environnementale
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Influence de la structure de la ration et
de la supplémentation lipidique sur la
qualité nutritionnelle de la matiere
grasse du lait

Q.C. Dang Van, M. Focant, E. Froidmont et Y. Larondelle
Gembloux, 20 février 2013
18¢me Carrefour des Productions animales



Le lait et les produits laitiers sont des sources
importantes de lipides dans notre alimentation

14% apport total en lipides Autres nutriments

Graisses saturées & cholésterol ®

Acides linoléiques conjugués ©

(FAOSTAT/FBS, 2006)



Le lait et les produits laitiers sont des sources
importantes de lipides dans notre alimentation

14% apport total en lipides Autres nutriments

Graisses saturées & cholésterol ®

Acides linoléiques conjugués ©

La composition de la MG du lait peut étre
modifiée par I'alimentation des vaches laitieres

(FAOSTAT/FBS, 2006)



Composition de la matiere grasse du lait

4-5% MG > 95% triglycérides ~ 95% acides gras
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Main bovine milk FA

(adapted from Heck et al., 2009 ; Lipid Maps-Nature Lipidomics Gateway)



La consommation excessive de certains AG
saturés est associée a un risque accru de MCV

u (@) ~J
o o o
I I I
—

Mean (% total FA)
w b
S o
D
H

20 -~
I
10 -~ E
0 | - - . _ _
. - - e U I B B e I - I O e
=) =) =) =) < =) = O = 00 %) P o P A £
4 © o o o v \o) F\o) =& = S 9 + >
o o o — — — ! — ! ! A — .
o) o) o O~ b 9O &
] ] ] s, - e R
o)
o

Main bovine milk FA

(Mensink & Katan, 1992 ; Yu-Poth et al., 1999 ; Mensink, 2005 ; German et al., 2009)



Les AG insaturés peuvent diminuer les risques
de MCV comparés aux AG saturés
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Main bovine milk FA

(Kris-Etherton & Yu, 1997 ; Simopoulos, 2008 ; EImadfa & Kornsteiner, 2009 ; Jakobsen et al., 2009)



Les acides linoléiques conjugués (CLA)

= isomeres de 18:2 n-6 dans lesquels les doubles liaisons
sont séparées par une simple liaison C-C

MG laitiere = principale source
naturelle de CLA dans I'alimentation

_ . o c9,t11-CLA

c9,t11-CLA = isomere principal de CLA
dans la MG laitiere (75-90% CLA totaux) €9,c12-18:2
(18:2 n-6)

(Parodi, 2003 ; Bhattacharya et al., 2006 ; Park et al., 2009)



Une opportunité pour la filiere laitiere

Améliorer la qualité nutritionnelle de la MG du lait par
I’alimentation des vaches laitieres :

M 18:3 n-3, c9-18:1, c9,t11-CLA
J 12:0, 14:0, 16:0




Rumen et glande mammaire : lieux de
transformation des lipides alimentaires

Les modifications de la composition en AG du lait sont fortement influencées par
le métabolisme important des lipides dans le rumen et la glande mammaire

RUMEN GLANDE MAMMAIRE
|
( Triglycérides, galacto & phospholipides :
< |
& 2 ? c9-18:1 ¢9,c12,c15-18:3 ¢9,c12-18:2 |
Q’?.g 59181 ¢9,c12,c15-18:3 ¢9,c12-18:2
n Q v
g8 |
8.8 e c9,t11,c15-18:3
I &8 ' I —»c9,t11,c15-18:3
oS v I
Sogers < c9,t11-CLA > ¢9,t11-CLA
q,;d' EE t11,c15-18:2 \J : > t11,c15-18:2
8 t11-18:1 I > t11-18:1
1 !

(adapted from Harfoot & Hazlewood, 1988 ;

Griinari & Bauman, 1999 ; Bauman et al., 2003)

c9-18:1



Rumen et glande mammaire : lieux de
transformation des lipides alimentaires

Les modifications de la composition en AG du lait sont fortement influencées par
le métabolisme important des lipides dans le rumen et la glande mammaire

RUMEN : GLANDE MAMMAIRE
( Triglycérides, galacto & phospholipides ! 60-90% du c9,t11-CLA du lait
) ' proviennent de la synthese
| .
endogeéne
- ) 9181 9,c12,c15-18:3  ¢9,c12-18:2 I :
~ IS -
§.§ 1 §c9-18:1 ¢9,c12,c15-18:3 ¢9,c12-18:2
“ Q v
sw ° I
8.8 e c9,t11,c15-18:3
I &8 ! > c9,t11,c15-18:3
oS v I
Sogers < ! c9,t11-CLA > ¢9,t11-CLA
a,;G' ; t11,c15-18:2 \J : > t11,c15-18:2
* 8 t11-18:1 I > 111-18:1
1 !

(adapted from Harfoot & Hazlewood, 1988 ;

Griinari & Bauman, 1999 ; Bauman et al., 2003)

c9-18:1



Un phénomeéne a éviter : le low fat milk
syndrome

Ce phénomene se produit lorsque la vache recgoit une ration pauvre en fibres
supplémentées avec des quantités importantes de lipides insaturés

- chute du TB et modification du profil en AG du lait

—c9,c12-18:2 1
v Effet anti-lipogéne dans la glande mammaire
t10,c12-CLA

1 >J 1B

' ! ¢9,t11-CLA dans la MG
t10-18:1 ﬁ
(Y t11-18:1)

— 18:0 J

(Bauman & Griinari, 2001 ; Bauman & Griinari, 2003)



Les AG du lait proviennent de 2 sources :

Néosynthese dans la glande mammaire Incorporation des AG du sang
~40% ~10%
Acétate B-hydroxybutyrate AG alimentaires et AG mobilisés a partir

microbiens absorbés des réserves
au niveau de l'intestin lipidiques corporelles

AG a chaine courte et
moyenne (4-14C) 50% du 16:0

& 50% du 16:0 & AG a longue chaine (2 18C)

~50% ~50%

AG du lait

(Chilliard et al., 2000 ; Bauman & Griinari, 2003)



La composition de la MG du lait est influencée
par différents facteurs

Alimentation

/\

Suppléments lipidiques Ration de base



Influence de I’alimentation sur les AG du lait

Suppléments lipidiques

d Huiles végétales

d Graines oléagineuses

(Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007 ; Glasser et al., 2008)



Graines de lin (1,5 kg/j) et vitamine E (10 g/j) pour
un lait plus riche en oméga 3 et CLA

% 161

O Control
O Pasture of May

® Linseed concentrate

e
+ 9
&,

C18:3n-3 CLA

Cl6:0 C18:1cis

(Focant et al., 1998 ; Pottier et al., 2006 ; Dang Van et al., 2009)



Influence de I’alimentation sur les AG du lait

Ration de base

J Paturage
U Fourrages conservés :

= Ensilage vs. foin

= Herbe vs. légumineuse vs. mais
 Rapport F:C

[ Source d’amidon

U Ingestion de 18:3 n-3, 18:2 n-6
O Activité de la PPO

U Biohydrogénation ruminale

(Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007 ; Glasser et al., 2008)



Influence de I’alimentation sur les AG du lait

Suppléments lipidiques <(ummmmp  Ration de base

O Huiles végétales J Paturage
U Graines oléagineuses [ Fourrages conservés :
= Ensilage vs. foin
= Herbe vs. légumineuse vs. mais
 Rapport F:C

[ Source d’amidon

J Ingestion de 18:3 n-3, 18:2 n-6
O Activité de la PPO

U Biohydrogénation ruminale

(Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007 ; Glasser et al., 2008)



Influence de I’alimentation sur les AG du lait

Suppléments lipidiques <(ummmmp  Ration de base

O Huiles végétales

1 Graines oléagineuses

1 ingestion AG insaturés a 18C

J AG saturés
M AG insaturés
M CLA

(Dewhurst et al., 2006 ; Chilliard et al., 2007 ; Glasser et al., 2008)

J Paturage \093"&
A~ <\ \e
 Fourrages cons” ¢ e ae

U Rap| e

[ Source d’amidon

J Ingestion de 18:3 n-3, 18:2 n-6
O Activité de la PPO

U Biohydrogénation ruminale



La valeur de structure pour caractériser la
ration de base

Systeme global qui permet de s’assurer que les vaches recoivent une
alimentation optimale en structure afin d’éviter I'acidose associée a une
chute du TB du lait

Forme physique

Effet tampon Effet acidogene
pon sur le g ’
rumen des fourrages l des concentrés

Taille des particules

(De Brabander et al., 1999)



Objectifs de la recherche

Objectif général

Améliorer la qualité nutritionnelle de la MG du lait par I'alimentation des vaches
laitieres

1 18:3 n-3, ¢9-18:1, c9,t11-CLA
J 12:0, 14:0, 16:0

Objectif 1

Etudier l’influence de la valeur de structure de rations de base supplémentées
avec des graines de lin sur la composition en AG du lait



Le métabolisme des lipides dans le rumen est
influencé par la valeur de structure de la ration

Milk fat content (%) or
Total t-C18 FA (% total C18 FA)

T T T T T T
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Diet SV (/kg DM)

(Dang Van et al., 2008 ; Dang Van et al., 2011a)



Le métabolisme des lipides dans le rumen est
influencé par la valeur de structure de la ration

25 =
20

159

Zone
e i optimale de
10 7 valeur de

structure

Milk fat content (%) or
Total t-C18 FA (% total C18 FA)

T T T T T T
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Diet SV (/kg DM)

(Dang Van et al., 2008 ; Dang Van et al., 2011a)



La valeur de structure optimale de la ration est comprise
entre 1,2-1,3/kg MS pour un apport de 8% de graines de lin

25 7ui
20 1%
15 -

10

Milk fat content (%) or
Total t-C18 FA (% total C18 FA)

v
©
S
=
o
o
[
S
>
e
o
=)
£ S
e
[7,]
(]
©
S
>
@
()
>

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Diet SV (/kg DM)

(Dang Van et al., 2008 ; Dang Van et al., 2011a)
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Objectifs de la recherche

Objectif général

Améliorer la qualité nutritionnelle de la MG du lait par I'alimentation des vaches
laitieres

1 18:3 n-3, ¢9-18:1, c9,t11-CLA
J 12:0, 14:0, 16:0

Objectif 2

Evaluer si des graines de colza (c9-18:1) associées a un concentré protéique de
luzerne (18:3 n-3) sont aussi efficaces que des graines de lin (18:3 n-3) pour
améliorer le profil en AG du lait



Des graines de colza associées a un concentré protéique de
luzerne sont aussi efficaces que des graines de lin pour
améliorer la qualité nutritionnelle de la MG du lait

50

45

40

25 A

20 A

25

Milk concentration (% total FA)

20

15 A

10 A

12:0-16:0 c9-18:1 c9,t11-CLA 182:3 n-2 Total UFA

M Regular winter Dutch milk Regular year-round Dutch milk  mLinseed = Rapeseed + Alfalfa protein concentrate

(Heck et al., 2009 ; Rutten et al., 2009 ; Dang Van et al., 2011b)



Principaux acquis

La qualité nutritionnelle de la MG du lait de vache peut étre
améliorée par différents moyens pratiques :

 Apport quotidien de 1,5 kg de graines de lin, en suppléments de
rations avec une VS de 1,2-1,3/kg MS

e Remplacement des graines de lin par une combinaison graines
de colza/concentré protéique de luzerne



Merci de votre attention !

(SPw

Service public
de Wallonie
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