Races locales &
Filieres fromagéres
AOP-IGP des Savoie

Face aux contraintes de la montagne et aux évolutions techniques et économiques a I'ceuvre depuis les années
50, les agriculteur.ice.s des Savoie ont d( s'adapter afin de pérenniser leur métier et de maintenir la production
laitiere en alpage. Pour cela, ils et elles ont inscrit leurs pratiques, étroitement associées aux caractéristiques de
leurs animaux, dans les cahiers des charges de leurs fromages sous signe de qualité AOP-IGP. Les races locales
des Alpes du Nord, qui sont 'Abondance et Tarentaise ont ainsi été largement maintenues dans les Savoie.

Dans de telles filieres laitieres, la notion de qualité du lait est un élément central.

LES 4 DIMENSIONS DE LA QUALITE DU LAIT

* Sanitaire : le lait ne doit présenter aucun risque
pour la santé humaine (microbiologique et
hygiénique).

* Technologique capacité du lait a étre
correctement transformé en produit final.

* Sensorielle : capacité du lait a contribuer aux
caractéristiques organoleptiques spécifiques du
produit final.

* Nutritionnelle : capacité du lait (et de son
produit final) a contribuer de maniere
significative a la couverture des besoins
nutritionnels des consommateurs

La qualité du lait est principalement contrélée
pour assurer la sécurité du consommateur, mais
aussi pour évaluer ses propriétés
technologiques, qui conditionnent le bon
déroulement de la transformation fromagére. De
facon plus secondaire, la notion de qualité du lait
recouvre également une dimension sensorielle et
nutritionnelle. Ces caractéristiques sont liées aux
pratiques d'élevage (alimentation, hygiéne), mais
aussi au patrimoine génétique des vaches laitieres,
décrit par une table de caractére synthétisée par
I'Index de Synthese Unique (ISU).

Certains de ces indices de sélection génétique sont
liés a des criteres sanitaires du lait, comme la
sensibilité aux infections mammaires, suivie dans
les caractéres dits fonctionnels (cellules
immunitaires dans le lait, fertilité et longévité).
D'autres criteres sont liés a la qualité
technologique du lait, via les taux de matiéeres
grasses (TB) et protéiques (TP), inclus dans l'indice
de production laitiere (INEL).

Chaque race possede son propre ISU, selon les
objectifs de sélection spécifiques. Aujourd‘hui, il
n'existe pas d‘index "fromageabilité du lait” en races
Tarine et Abondance, qui permettrait d'axer
directement I'amélioration génétique des animaux
sur cet aspect. Cet index a toutefois été mis en place
récemment (2022) en race Montbéliarde.

LA QUALITE SANITAIRE DU LAIT

Absence d'antibiotiques

- Risque antibiorésistance
- Inhibition de I'activité des bactéries
lactiques (acidification)

Plafonnement du nombre de cellules
immunitaires présentes dans le lait
AV (CCS) a 400 000 CCS/mL

+ Risque sanitaire a la consommation
+ Dégradation de la fromageabilité du lait

Plafonnement de la quantité de germes totaux dans le lait

a 100 000 UFC/ml
+ + acidification du lait et du Microcogues
Bactéries caillé Staphylocoques
lactiques et + formation du go(it et de é/- non-pathogeénes

propionigues la texture

+ ouverture de la pate

== . gonflements Bactéries ™ . goltde rance
Coliformes précoces psychotrophes + amertume
+ trous dans le
caillé

E.Coli, Staphylocoque doré, | ==
Salmonelle, Listeria
monocytogenes

+ risque pathogéne

Absence de colostrum Lait produit
dans les 6
. . Jours apreés
+ Réduction du rendement fromager vélage

+ Altération des qualités organoleptiques

(goGt de rance, coloration)



LES QUALITES TECHNOLOGIQUES ET

SENSORIELLES DU LAIT

1 L de lait cru non standardisé
900 g d'eau + 130 g d'extrait sec

€au

La qualité technologique du lait se traduit par son

rendement fromager, par son aptitude a coaguler et a

s'acidifier, et par

I'égouttabilité du

caillé. Ces

caractéristiques découlent de différents parametres,
dont certains sont actuellement particulierement
suivis : le taux protéique (TP), le taux butyreux (TB), et
le rapport entre ces deux grandeurs (TB/TP).

MG = quantité de matiére grasse totale
présente dans le lait, sous forme d'émulsion
de globule gras. Constituées a 95% d'acides
gras (AG), ces matiéres grasses participent a
la texture (rétention d'eau) et au golt du
fromage (lipolyse, fixation des odeurs
extérieures)

Taux butyreux (TB) = quantité de MG dans

matieres 1 kg de lait, compris entre 35 et 45 g/kg
grasses
(MG) Constituées de matiéres protéiques et non

proteiques
Matiéres protéiques (MP) = quantité totale

Rapport TB/TP

Ce rapport est corrélé au
niveau d'égouttage, auguel
sont fortement liges la
texture et les qualités
organoleptiques du
fromage. Un rapport TB/TP
optimal se situe entre 1,12
et 1,20. Selon |e type de
fabrication pour des pates
pressées cuite ou le
reblochon, par exemple, il

e 47as2g > : 1 4 ne faudrait pas passer en
nineraux / de matiére Prm@que du lait, . dessous de 1,14 (FDCL,
Taux protéique (TP) = quantité de MG dans 2023)
1 kg de lait, compris entre 33 et 36 g/kg
"h-‘_-‘-
K’ 5% / 95%""‘-—9
|
- ) 80%
" Des taux important d'urée s
dans le lait pourraient Urée «
+
154 causer des anomalies sur le (0,3-0,4 g/L) o T ) dhvd )
fromage (défauts de lainure) ropriétés émulsifiantes, moussantes, visqueuses, d'hydratation et
- de gélification :
+ o L ... mais des teneurs trés - favorisent une coagulation du lait (caillage) rapide et un gel
A l-?omme_ indicateur faible d'azote non protéique solide
@ |menta|Te EI_ i dal (constitué a 50% d'urée) - permettent la fixation des globules gras au caillé, natamment
EI"IVIFOI'.II'IES‘I]EI'IIIEI [suu.u_ sha induiraient un meilleur pendant son découpage et les premiéres étapes du brassage,
quantité d'azote excrétée) rendement fromager. favorisant un bon rendement fromager
) L'élément Ca est présent dans la solution du lait sous forme soluble (35%) et liée (65%) aux protéines du lait (ponts
Calcium (Ca) calciques), participant ainsi & la formation du caillé et & sa consistance, aux c6tés des caséines. Le role d'autres
éléments comme le sodium et le phosphore ne sont pas exclus, mais leurs effets n'ont pas encore été éclaircis.
f La capacité du lait a coaguler est liée a I'activité des bactéries lactiques. L'acide lactique produit
e par ces derniéres permet l'acidification du lait et est partiellement responsable de la formation
du caillé. Les propriétés d'égouttage de celui-ci seront fonction de la consistance de gel et du
Micro-organismes < + temps de coagulation.
- - Responsables du gonflement et de I'éclatement des fromages a pate pressée cuite
- butyriques A
- Défauts de godts
= -
~ » »
DE NOUVEAUX CRITERES DE SELECTION POUR LA QUALITE DU LAIT ?
. e Moins riches en acide
Les acides gras (AG) 2 o1s ® Saturés palmitique C16:0

0,1

Les AG du lait représentent 95% de
ses matieres grasses. Le profil d'AG
du lait de vache est relativement
éloigné des préconisations pour la
santé humaine : 75% de ceux-ci
sont des AG saturés et insaturés
trans, qui sont associés a des
risques cardio-vasculaires. Des
pistes d'amélioration du profil d'AG
du lait sont cependant a I'étude.

Meono-insatureés

Poly-insaturés

(omega 6)
Poly-insaturés
(omega 3) Plus riches en
teneur exprimée en g/100g acides gras
d'aprés K.Duhem, CNIEL, 2014 de la famille des w3...

Profil d’AG moyen du lait de vache (CNIEL, 2014)

S

Leviers ?

Quels laits produire

f

demain?

T

wHfw3 <5

.. Mais sans augmenter
les acides gras
de la famille des we
et certains isomeéres trans

(Idele, 2011)

» Alimentaire (La composition du lait de vache, Idele 2011, ed. I'Essentiel)

e Génétique (programme PhénoFinlait, 2010-2014)



Les variants des caséines

Essentielles pour le caillage et le rendement fromager,
les caséines sont classées en 3 familles : aS1-caséines,
B-caséines et k-caséines. Chacune de ces catégories
présente des variants.

B-caséines 30% des caséines totales

Favorables au gel.

6 variants :
e Variant A1:améliore significativement le rendement, mais
rend le lait moins digestible. Dominant en race Tarine.
e Variant A2 : effet négatif sur les taux mais sans problémes

as1-caséines 45% des caséines totales de digestibilité. 80% de fréquence en race Abondance.
Non favorables & la fermeté du gel mais ramollissent la pate ® Variant A3:rare.
lors de I'affinage. * Variant C: a fréquence élevée, diminue l'aptitude a la

coagulation, le rendement et le ratio gras/sec. Go(t
particulier, toutefois recherché a fréquence maitrisée pour
la typicité des produits (Beaufort). Rare chez les autres races
mais 12.7% de fréquence en race Tarine (Idele, 2021).

e Variants B et | : améliorent la fromageabilité et effet
positif sur les taux. Quasi inexistants en races Abondance et
Tarine.

3 variants :
e Variant B : |e plus fréquent pour toutes les races laitieres
e Variant C: Effet positif sur TP et TB. Fréquent notamment
en races Abondance, Tarine et Normande.
e Variant D
K-caséines 15% des caséines totales
Favorables a la coagulation et a la fermeté du gel.
4 variants :
e Variant E : peu fréquent, présent uniquement en race Prim’Holstein.
e Variant A : le plus fréquent en races Simmental, Vosgienne, Abondance et Prim’Holstein.
e Variant B : effet positif sur les TP et TB, et amélioration de la fromageabilité : rendements de +4 a
sans contrepartie 8% pour les individus homozygotes. Le plus fréquent pour les races Normande et Tarine.
e Variant |:lié a des défauts de coagulation. Rare, présent a moins de 20% de fréquence en race Salers.
Bien gqu'elles soient indexées et utilisées chez certaines races caprines, l'utilisation des caséines comme criteres de
sélection est encore peu mobilisée chez les bovins, y compris en races Tarine et Abondance. En effet, les caséines
semblent étre un critére délicat a sélectionner, car il y a peu de connaissances sur les interactions entre caséines
et leurs bénéfices certains sur la qualité du lait. Est-il plus intéressant de se focaliser sur un seul variant ou de
travailler sur la conservation d'un équilibre diversifié ?

DE NOUVEAUX OUTILS POUR SELECTIONNER LA QUALITE FROMAGERE DU LAIT ?

e Spectrophotométrie MIR

) X ) o - Résultats satisfaisants pour les . Equations peu
Outil ) .tre's prometteur ) fj’ldenFlleatlon eF .de laits individuels et selon satisfaisantes
quantlflcatlgn de la composition chlmlque d'un liquide %  certains paramétres suriaits de
ou d'un solide, la spe.c'.croph.otometrle. MIR. permet de S Héritabilité élevée (37% a 48%) troupeaux et
rpesurer la composition .f!ne du lait, directement ir des paramétres de I'équation : (56 e e
lite a sa fromageabilité, par des mesures & e sl . Equations
d'absorbance dondes émises dans le moyen g fromageabilité des laits par actuelles non
infrarouge (MIR), produisant un signal différent selon S sélection génétique semble utilisables pour
les substances préesentes. € tout a fait envisageable. les races
Des équations permettant d'estimer la s . pealisation en temps réel, 3 Abondance et
fromageabilité d'un lait a partir de ses propriétés E haut débit, et & moindre cofit. Tarine (faibles
spectrophotométriques ont pu étre établies, et ont on . Larges possibilités effectifs), mais
été appliquées sur des spectres MIR issus de laits de &’ d’application (évaluation des programme en
vaches de race Montbéliarde. @l caséines et de leur variants, des cours pour les

B . . B acides gras, de la lactoferrine...). adapter.
e Détection des portions de génome codant

pour des caractéres quantitatifs : QTL Plusieurs études ont mis en évidence des effets
Dans le cadre du programme PhénoFinLait (2010- significatifs des QTL suivis : “lécart entre les deux
2014), un travail de détection des QTL (Quantitative groupes de filles ayant recu I'un ou I'autre alléle paternel
Trait Loci) affectant la composition fine du lait a été d'un QTL donné est de ['ordre de 300 a 500 kg de lait et
lancé dans les 3 principales races bovines laitieres d’1,5 a 2 g de taux butyreux” (Boichard et al., 1999).
(Prim'Holstein, Normande et Montbéliarde). La L'utilisation de ces QTL comme outils de pilotage
détection de ces portions de génome repose sur la de la sélection pourrait ainsi permettre
recherche d‘associations entre le niveau de didentifier ~des génes  d'intéréts  pour
performance des descendants dun reproducteur I'amélioration de l'aptitude a la transformation
donné, et la transmission d'un allele marqué (sélection des laits.

assistée par marqueurs)



CONCLUSION

Dans un contexte ou la transformation fromagere
sous signe de qualité est majoritaire, comme celui des
Savoie, la qualité de lait constitue un élément pivot de
la filiere. La notion de qualité du lait se décline sous
différents aspects (sanitaire, technologique, sensoriel,
nutritionnel) : tous sont importants, méme si l'ordre
de priorité dans lequel ils sont cités peuvent différer
selon le point de vue de la personne qui en parle
(filiere de consommation, filiere fromagere,
consommateurs).

Pour les acteurs de la filiere fromagere, c'est
actuellement la qualité technologique du lait
influencée par sa composition physico-chimique,
qui importe le plus, avec les critéres principaux du
TB et TP, et plus secondairement les les taux de
caséines et la taille des micelles, les variants des
caséines, et enfin le calcium et l'urée.

D’autres critéres voient le jour en réponse aux
attentes sociétales, notamment la qualité
nutritionnelle. Pour estimer ces critéeres, des outils
simples, utilisables en routine et peu colteux sont
progressivement mis en place, en utilisant la
spectrométrie MIR (PhénoFinlait, Agramir, From'mir...).
Enfin, pour la sélection, de nouvelles méthodes
comme la détection de QTL peuvent étre
développées.

Ce document ne détaille pas les dimensions sanitaires
et microbiologiques de la qualité du lait. Ces
parametres sont toutefois trés importants, puisque de
nombreux fromages fabriqués en Savoie sont a base
de lait cru. Or, celui-ci et ses produits dérivés sont
sensibles a la contamination par des bactéries
pathogénes, lors dinfections mammaires chez
'animal ou d'incidents a la traite - et ce malgré les
précautions prises par les professionnels. Ces
bactéries peuvent étre dangereuses pour la santé
humaine et peuvent faire l'objet de rappel ou retrait
du lait et ses éventuels produits dérivés.

Des projets comme From'Mir ouvrent de nouvelles
pistes de pilotage de la fromageabilité du lait, en
impliquant des facteurs génétiques dans le pilotage
de ce parametre. Mais la génétique n'est pas le seul
levier de pilotage : la qualité des fourrages, le niveau
d’ingestion, la prévention des troubles métaboliques
sont également des leviers dont I'impact est important
sur la qualité fromagere du lait.
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Document réalisé par Coline Prud’'Homme, d'aprés le travail bibliographique
de Julia Bondat (2023, étudiante ISARA)

Concernant les races Tarine et Abondance, le travail
réalisé pour rédiger cette synthese a surtout permis
de constater une absence de bibliographie
scientifique récente permettant  d’'étayer
I'hypothése d'un intérét particulier de ces races,
dans le cadre de la production de lait destiné a la
fabrication de fromages sous signe de qualité dans les
territoires des Savoie. Les derniers travaux a
disposition traitant spécifiguement de l'impact de la
race de ces vaches savoyardes sur les qualités
fromageres du lait, ou les qualités du fromage une
fois affiné, datent en effet des années 90 a 2000. Les
schémas de sélection actuels favorisent surtout le
volume, les taux, les criteres dits fonctionnels
(reproduction, fertilité, santé) et morphologiques
(aplombs, mamelle, corps).

Si la question qui a motivé la production de ce
document est bien “Le lait des races locales des Alpes
du Nord Tarine et Abondance présente-t-il des
qualités particuliere vis-a-vis de la transformation
fromagere, et si oui, lesquelles ?", alors une
réactualisation des travaux menés dans les années 90
pourrait  s'avérer  nécessaire.  Toutefois, de
nombreuses données sont collectées et sont
disponibles auprés des OSUE, en attente d'une
demande des filieres fromageres pour les mobiliser
de facon opérationnelle.
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