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Les caractéristiques nutritionnelles du fromage font 1'objet de nombreuses interrogations de la
part des filieres fromageres notamment quant a leur lien avec les pratiques d'¢levage. Certains
travaux suggerent que ces caractéristiques dépendent de facteurs de production li€és notam-
ment a l'alimentation des animaux. Les conditions de la transformation fromagére semblent
¢galement pouvoir modifier ces caractéristiques. Mais quelle est I'importance relative des
pratiques d'élevage et de transformation fromagere, et quel est le role des différents facteurs
de production du lait sur les caractéristiques nutritionnelles du fromage en conditions réelles

de production ?

Il est désormais admis que l'alimenta-
tion joue un réle sur la santé humaine et
notamment sur le développement des
maladies chroniques (Darnton-Hill et
al 2004). Une meilleure compréhension
de cette relation implique de disposer
de solides connaissances de la qualité
nutritionnelle des aliments. Celle des
produits laitiers dépend a la fois de
leurs caractéristiques biochimiques
(teneurs en macro et micronutriments,
voire en divers contaminants) et micro-
biologiques (présence éventuelle de
microorganismes probiotiques). La
composition du fromage en ces ¢lé-
ments ainsi que ses facteurs de varia-
tion souffrent actuellement d'un
manque d'information. C'est notam-
ment le cas des teneurs du fromage en
acides gras (AG), vitamines, minéraux
et antioxydants, qui fait I’objet de ce
travail. Combler ce manque d'informa-
tion s'avere cependant complexe en rai-
son du caractére multifactoriel de
I'élaboration des caractéristiques nutri-
tionnelles du fromage. Ainsi, la compo-

sition du lait & partir duquel le fromage
est fabriqué varie selon ses conditions
de production et plus précisément selon
la nature de l'alimentation et les carac-
téristiques des animaux. La nature de la
ration de base des animaux ainsi que le
niveau et la nature des concentrés sem-
blent étre des facteurs de variation
important de la composition du lait
en AG, vitamines et caroténoides
(Agabriel et al 2004, Martin et al 2002,
Chilliard et al 2000, Sharma et al 1983,
Stockdale et al 2003). Les caractéris-
tiques des animaux (I'espéce, la race et
le stade de lactation) sont également
des facteurs de variation de ces teneurs
en composés d’intérét nutritionnel
(Chilliard et a/ 2000, Guéguen 1971,
Jensen et al 1999, Krukovsky et al
1950, Lawless et al 1999, Sollberger et
al 2004). D'autre part, au cours de la
transformation fromagere, certains
parametres technologiques sont suscep-
tibles de modifier de facon plus ou
moins importante les caractéristiques
nutritionnelles du lait et donc d'influen-

cer celles du fromage. C'est par exem-
ple le cas du niveau d'acidification du
lait avant 1'étape d'égouttage pour les
minéraux (Lucey et Fox 1993) oude la
nature des microorganismes pour les
vitamines B (Shahani et al 1962).

Bien que les principaux facteurs de
production susceptibles d'influencer les
caractéristiques nutritionnelles du fro-
mage semblent d'une manicre générale
bien identifiés, les données disponibles
dans la littérature présentent plusieurs
limites. Tout d'abord, l'influence des
conditions de production du lait a prin-
cipalement été étudiée sur les caracté-
ristiques du lait et rarement directement
sur celles du fromage. Or, en raison
d'un manque de données concernant les
effets de la transformation fromagere
sur la composition du fromage, il est
difficile de savoir dans quelle mesure
les informations relatives au lait sont
extrapolables au fromage. D'autre part,
la plupart des études réalisées jusqu'a
présent, généralement en conditions
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expérimentales, ne se sont intéressées
qu'aux effets d'un nombre restreint de
facteurs de production sur la composi-
tion du lait en quelques micronutri-
ments. Elles ne permettent donc pas de
disposer d'une vision globale de I'im-
portance relative des différents facteurs
de production sur les teneurs du froma-
ge en une large gamme de composés
d'intérét nutritionnel.

Dans ce contexte, les objectifs de
cette étude ont été de : 1/ caractériser
la composition en composés d'intérét
nutritionnel de plusieurs variétés de
fromages fermiers représentant dif-
férentes technologies fromageres ;
2/ quantifier les effets respectifs des
conditions de production du lait et de
la transformation fromagére sur la
composition du fromage de facon a
identifier les composés dont les varia-
tions dans le fromage sont significati-
vement attribuables aux conditions de
production du lait ; et 3/ relier les
variations des teneurs en composés
d'intérét nutritionnel du fromage a ces
conditions de production du lait. Ce
travail, réalisé dans le cadre des pro-
grammes de recherche et développe-
ment du Groupement d’Intérét Scien-
tifique (GIS) Alpes du Nord et du
Pole Fromager AOC Massif Central,
a fait l'objet de plusieurs publi-
cations (Lucas 2005, Lucas et al
2006a, 2006b) dont ce texte fait la
synthése.

1 / Description de I'étude

Cette étude a été conduite entre aolt
2002 et décembre 2004 au sein de
4 filieres de fromages au lait cru :
Abondance (pate pressée mi-cuite, lait
de vache) et Tomme de Savoie (pate
pressée non cuite, lait de vache) dans
les Alpes du Nord, Salers/Cantal (pate
pressée non cuite, lait de vache) et
Rocamadour (coagulation lactique, lait
de cheévre) dans le Massif Central. Au
total, 74 producteurs fermiers ont parti-
cipé a ce travail (16 a 20 par variété fro-
magere).

Dans un premier temps, une pré-
enquéte (ENITA, 2002) a été réalisée
aupres de chaque producteur, de fagcon
a valider l'existence d'une diversité de
conditions de production du lait satis-
faisante au sein de I'échantillon de
producteurs préalablement sélectionné
par les filiéres fromagéres. Les infor-
mations recueillies concernaient
notamment la nature de l'alimentation
(fourrages, concentrés, compléments)
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et les caractéristiques (race, niveau de
production, périodes de mise bas, taux
de renouvellement) des animaux.
Dans un second temps, 6 a 7 fromages
produits tout au long de I'année ont été
prélevés chez chacun de ces produc-
teurs. Au total, 432 fromages, dont
306 au lait de vache et 126 au lait de
chévre, ont été collectés. En amont de
ces prélévements, une enquéte a été
réalisée le jour de la fabrication des
fromages de fagon a identifier les
conditions de production spécifiques a
chaque fromage prélevé. Cette enqué-
te s'est intéressée tout particuliérement
aux facteurs de production suscepti-
bles de varier de fagon saisonniére
(alimentation, stade de lactation,
niveau de production...). D'autre part,
de facon a quantifier l'influence de
la transformation fromagere sur la
composition du fromage, 53 échan-
tillons de lait (10 a 18 par variété
fromagere) correspondant a 53 des
fromages prélevés ont également été
collectés.

Pour chaque échantillon de lait et
de fromage, nous avons analysé, en
plus des taux de matiéres séches, de
matiéres grasses et de protéines, le
profil en AG, les teneurs en vitamines
A, E et B9, en B-caroténe, xantho-
phylles calc1um phosphore, magne-
sium, potassium, zinc et le potentiel
antioxydant total. La teneur en chlo-
rure de sodium a également été mesu-
rée mais seulement dans le fromage.
Le traitement statistique des données
a consisté tout d'abord a quantifier
l'influence relative de la transforma-
tion fromagere et de la composition
du lait sur la composition du fromage
par analyse de variance-covariance.
Puis, les relations entre les conditions
de production du lait et la composi-
tion du fromage ont été analysées en
ne considérant que les composés dont
les teneurs dans le fromage dépen-
dent significativement de celles du
lait d'origine et en étudiant séparé-
ment les fromages au lait de vache et
ceux au lait de chévre. Pour cela, une
analyse factorielle des correspondan-
ces multiples a été réalisée dans un
premier temps de facon a disposer
d'une vision globale des associations
existant entre les facteurs de produc-
tion et les caractéristiques du froma-
ge. Dans un second temps, les effets
respectifs des différents facteurs de
production ont ét¢ quantifiés par ana-
lyse de variance. Enfin, une typologie
des fromages a été réalisée par classi-
fication ascendante hiérarchique sur
la base de leurs teneurs en composés
d'intérét nutritionnel.

2 / Variabilité des teneurs
en composés d'intérét nu-
tritionnel dans le fromage
(Lucas 2005, Lucas et al
2006a)

Cette ¢tude a permis de caractériser
les teneurs en composés d'intérét
nutritionnel des 4 variétés fromageres
étudiées en considérant un nombre
suffisamment important d'échantillons
pour disposer d'une représentativité
satisfaisante. Elle a mis en évidence
l'existence d'une forte variabilit¢ de
composition d’une variété de fromage
a Dautre, qui ne dépend pas unique-
ment des différences de teneur en
matiére séche (tableau 1). Par exem-
ple, le Rocamadour est de 4 a 6 fois
plus riche en vitamine B9, mais de 6 a
8 fois moins riche en calcium et en
zinc que 1'Abondance, la Tomme de
Savoie et les fromages de type Cantal.
De méme, il est dépourvu de B-carote-
ne contrairement aux autres variétés
fromageres.

Il existe également une forte variabi-
lité intra variété fromagere (tableau 1).
Cette variabilit¢ dépend de la nature
des composés. Ainsi, les vitamines, les
caroténoides et certains AG mineurs
tels que l'acide ruménique (C18:2 cis-
9 trans-11), l'isomere majoritaire des
acides linoléiques conjugués (CLA)
dans le fromage, varient fortement
dans les 4 variétés fromageres étu-
diées. Par exemple, entre le 5¢et le 95¢
centiles, la teneur en vitamine E varie
en moyenne d'un facteur 1 a 4,5 et
celle en CLA d'un facteur 1 a 3,7 intra
variété¢ fromagere. En revanche, les
minéraux et les acides gras majeurs
varient relativement peu. Par exemple
la teneur en calcium ne varie en
moyenne que d'un facteur 1 a 1,5 et
celle en acide oléique (C18:1
cis-9) que d'un facteur 1 a 1,7 entre le
5¢ et le 95¢ centiles intra variété fro-
magere. D'autre part, le niveau de
variation de certains composés dépend
du type de fromage. Par exemple,
l'acide linolénique (C18:3 n-3) varie
davantage dans le Rocamadour que
dans les 3 autres variétés fromageres,
tandis que le contraire a été observé
pour la teneur en vitamine B9.

Les variations de ces teneurs en com-
posés d'intérét nutritionnel ont des
conséquences importantes sur la contri-
bution de la consommation de froma-
ges a la couverture des apports nutri-
tionnels conseillés (tableau 1). Ainsi,
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Tableau 1. Teneurs en composés d'intérét nutritionnel dans le fromage (Lucas 2005,

Lucas et al 2006a).

Teneurs moyennes'? 95° / 5° centile®® %
A T SIC R A T SIC R (:«ON;:)“
Composition brute

Matieres séches (g.kg") 638 585 609 434 | 11 12 11 13 -

Matieres grasses (g.kg'1) 331 302 306 232 | 1,2 12 12 14 -

Gras / Sec (%) 52 52 50 53 1.1 11 12 12 -

Acides gras (g.kg'1)

Saturés 202 183 187 149 | 13 13 13 14 |22-49
C4:0 12 11 12 57|15 15 15 18 -
C6:0-C10:0 22 21 22 34 1,7 15 15 18 -
C12:0-C16:0 131 118 118 80 14 15 14 15 -
C18:0 24 22 24 2 16 18 20 27 -

Monoinsaturés 74 68 69 45 16 16 15 18 -
C18:1 ¢c9 (n-9) 51 47 48 35 16 17 17 18 1572
C18:1 t11 (+ t10) 66 65 60 22| 34 37 42 34 -

Polyinsaturés 13 12 98 84 1,8 22 18 22 -
C18:2¢c9c12 (n-6) 49 41 33 46| 16 17 20 20 (0833
C18:2 c9t11 (CLAY® 28 28 26 084 35 44 40 30 -
C18:3 c9c12c15 (n-3) 24 22 19 15| 20 28 27 37 (0994

Trans (CLA non inclus) 12 11 13 51| 28 32 25 27 (2419

Vitamines et caroténoides

B-Caroténe (mg.kg™) 10 11 14 00| 54 6,7 48 - -

Xanthophylles (ug.kg'1) 72 92 93 36 42 42 32 55 -

Rétinol (mg.kg™) 1,7 16 16 15| 27 27 18 32 -

Vitamine A total (x10° ERkg™)[ 1,9 18 19 15| 26 26 18 32 |36-25

Vitamine E (mg.kg‘1) 1,7 19 21 16| 46 55 37 43 (0,1-16

Vitamine B9 (ug.kg™) 176 269 178 1010| 46 2,7 36 1,7 (08-18

Minéraux

Chlorure de sodium (g.kg‘1) 16 15 24 11 23 23 18 16 |35-22

Calcium (g.kg™) 88 66 81 1,1 15 16 13 18 |3,2-53

Phosphore (g.kg™) 55 46 50 22|12 12 11 13 |9,7-32

Potassium (g.kg'1) 10 09 10 16| 14 17 15 14 4,017

Magnésium (mg.kg™) 322 249 289 160 | 15 16 16 1,7 |1,0-44

Zinc (mg.kg™) 46 33 36 57|15 17 16 16 [1,3-28

Pot. antiox.’ (mol Fe* kg") 81 75

91 51 20 27 22 41 -

1 Exprimées par kg de produit frais. 2 A: Abondance (n = 92); T: Tomme de Savoie (n = 105);
S/C: Salers/Cantal (n = 109) ; R: Rocamadour (n = 126). 3 Rapport du 95¢ centile sur le 5¢ centi-
le. 4 Plage de variation mesurée au sein des 432 fromages analysés de la contribution (%) aux
recommandations nutritionnelles minimales pour le potassium et maximales pour les acides gras
trans et le chlorure de sodium et aux apports nutritionnels conseillés d'un homme adulte pour les
autres nutriments (Martin 2001, AFSSA 2002, AFSSA 2005) de la consommation quotidienne de
40 g de fromage, ce qui correspond a la quantité moyenne de fromage affiné consommée par
habitant et par jour en France (CNIEL 2005). Pour les acides gras, une consommation quotidien-
ne d'énergie de 9,2 MJ a été considérée. 5 CLA : Acide linoléique conjugué.  Pot. antiox. : poten-

tiel antioxydant.

au sein des 432 fromages analysés, la
contribution de la consommation de
40 g de fromage a la couverture des
apports nutritionnels conseillés d'un

homme adulte varie d'un facteur 1 a 2,2
pour les AG saturés, 1 a 7 pour la vita-
mine A et 1 a 17 pour le calcium.

3 / Effets respectifs de la
transformation fromagere
et des conditions de produc-
tion du lait sur les caracté-

ristiques nutritionnelles du
fromage (Lucas ez al 2006b)

La comparaison de la composition
des échantillons de fromage avec celle
des échantillons de lait correspondants
nous a permis de quantifier les effets
respectifs de la transformation froma-
gere et des conditions de production du
lait sur la composition du fromage. Ce
travail a montré que, selon la nature des
composés, la composition du fromage
dépend soit majoritairement de la com-
position initiale du lait et donc des
conditions de production de celui-ci,
soit exclusivement de la transformation
fromagere. Ainsi, les teneurs en com-
posés liposolubles (AG, vitamines A et
E, caroténoides) dépendent directement
et principalement de celles initialement
présentes dans le lait et donc des condi-
tions de production de celui-ci comme
cela est illustré pour les acides palmi-
tique et ruménique, le B-caroténe et la
vitamine E dans la figure 1. L'influence
de la transformation fromagere sur la
composition du fromage en ces compo-
sés est par conséquent relativement fai-
ble.

En revanche, les teneurs en compo-
sés hydrosolubles (minéraux, vitamine
B9) dépendent fortement de la trans-
formation fromagere (figure 1). En
effet, nous n'avons observé aucune
corrélation pour ces composés entre la
composition du fromage et celle du
lait. Ces résultats confirment ceux de
la littérature (Moreno-Rojas et al
1995, Shahani et al 1962, Wong et al
1976). Ainsi, pour un lait de composi-
tion initiale identique, le fromage a
coagulation lactique (Rocamadour)
présente des teneurs plus faibles en
calcium, phosphore, magnésium et
zinc et une teneur en vitamine B9 plus
forte que les fromages a pate pressée
mi-cuite ou non cuite (figure 1). Le
type de coagulation du lait (acide pour
le Rocamadour, enzymatique pour les
autres fromages) explique ces diffé-
rences. Une coagulation acide conduit
en effet a une solubilisation et donc a
une perte importante de minéraux dans
le lactosérum (Lucey et Fox 1993).
D'autre part, la plus forte teneur en
vitamine B9 du Rocamadour sug-
gére un niveau de synthése micro-
bienne pour cette vitamine plus im-
portant au cours de la fabrication

INRA Productions Animales, Février 2006



18 /A. LUCAS et al

Figure 1. Relations entre la composition du fromage et celle du lait en acide palmitique
(C16:0), acide ruménique (CLA), B-carotene, vitamine E, vitamine B9 et calcium. Les
résultats sont exprimés pour le C16:0 et le CLA en % des acides gras totaux, pour le
B-caroténe et la vitamine E en mg.kg-! de matiéres grasses, pour la vitamine B9 en
mg.kg-" d'eau et pour le calcium en g.kg-" de protéines (Lucas et al 2006b).
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de ce fromage en raison de la nature
spécifique de sa microflore (Shahani
et al 1962).

Dans la suite de cette étude, les rela-
tions entre les conditions de produc-
tion du lait et les teneurs en composés
d'intérét nutritionnel dans le fromage
ont donc été étudiées en considé-
rant uniquement les composés lipo-
solubles dont les teneurs dans le
fromage dépendent significative-
ment des conditions de production du
lait.
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* : Cantal/Salers A : Rocamadour

4 / Relations entre les condi-
tions de production du
lait et les tenmeurs en mi-
cronutriments liposolubles
du fromage (Lucas 2005,
Lucas et al 2006a)

L'espéce animale (vache vs chévre)
constitue un facteur de variation impor-
tant des teneurs du fromage en micro-
nutriments liposolubles, en particulier

en P-caroténe (tableau 2). L'absence
totale de B-caroténe dans le fromage au
lait de chévre, a l'inverse de ceux au lait
de vache, s'explique en grande partie
par une plus forte activité de conver-
sion du B-caroténe en rétinal dans 1'in-
testin gréle des caprins par rapport a
celui des bovins (Mora et a/ 2000, Yang
et Tume 1993). Des teneurs plus impor-
tantes en vitamines A et E ont en revan-
che été mesurées dans la matiére grasse
(MG) des fromages au lait de cheévre
(tableau 2). Il est cependant important
de souligner que la variabilité intra-
espece est plus importante que la varia-
bilité inter-espéces pour ces deux vita-
mines.

Chez les deux espéces considérées, le
mode de conservation des fourrages
(paturage vs fourrages conservés) est
apparu comme le principal facteur de
variation des teneurs en micronutri-
ments liposolubles ainsi que du poten-
tiel antioxydant du fromage. D'une
manicre générale, le fromage est d'au-
tant plus riche en vitamines A et E et en
caroténoides que la proportion d'herbe
paturée dans la ration est importante
(tableaux 3 et 4), ce qui confirme les
résultats expérimentaux obtenus sur le
lait de vache (Martin et a/ 2002) ou de
chevre (Fedele et al 2004). Ces résul-
tats sont dus a la plus grande richesse
en vitamine E et en caroténoides de
I'herbe verte comparée aux fourrages
conservés (Iwanska et al 1997,
Robowsky et Knabe 1972).

Les effets d'autres caractéristiques
de la ration fourragére ont également
été mis en évidence, mais uniquement
chez les vaches. Ainsi, lorsque les
vaches sont au paturage, les teneurs
en caroténoides du fromage semblent
également dépendre dans une moindre
mesure du stade de développement et
de la composition botanique de I'her-
be. Les fromages ont en effet présenté
des teneurs en caroténoides plus
importantes lorsque les animaux patu-
raient une prairie permanente en pre-
micre utilisation comparée a des
repousses (tableau 3). La plus grande
richesse en caroténoides de I'herbe a
un stade précoce de développement
(Park et al 1983) peut en partie expli-
quer ce résultat. Par ailleurs, les plus
faibles teneurs en caroténoides des
fromages associés au paturage en
alpage comparés a ceux fabriqués a
partir du lait d'animaux paturant en
moyenne montagne (tableau 3) pour-
raient résulter des différences de com-
position botanique des prairies selon
leur altitude (Bugaud et al 2000) et
des variations des teneurs en caroté-
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Tableau 2. Caractéristiques nutritionnelles du fromage en fonction de I'espéce anima-
le? et en considérant une gamme de conditions de production du lait similaire? entre les

deux especes (Lucas 2005).

Espéce animale Vache Chévre
Nombre de fromages 148 55
Nature de la ration fourragére
(% des fromages)
Paturage 62 27
Fourrages conservés 38 73
Complémentation en concentrés

i\le:;;gg)% de complémentation (% de la 31 (20-49) 34 (21-50)

xz’giggs grasses apportées (% de la 0,8 (0,5-1,4) | 1,0 (0,5-1,4)

Présence de lin (% des fromages) 0 0

Complémentation en vitamines 66 65

(% des fromages)

Stade de lactation (mois)® 5,5(2,9-7,7) | 54 (2,5-7,8)
Acides gras (% des AG totaux)*

Saturés 712 73°
C4:0 4,2° 2,8°
C6:0-C10:0 8,1° 17°
C12:0-C16:0 46" 39°
C18:0 7,9° 9,9°

Monoinsaturés 24° 22°
C18:1 ¢9 (n-9) 17 18
C18:1 t11 (+ t10) 1,9° 1,2°

Polyinsaturés 3,9 3,9
C18:2 ¢9¢c12 (n-6) 1,5° 2,2°
C18:2 c9t11 (CLA)® 0,82° 0,46°
C18:3 c9c12¢15 (n-3) 0,75° 0,65°

Trans (CLA non inclus) 3,7° 2,5°

Vitamines et caroténoides®

B-Caroténe (mg.kg™”' MG) 3,3° 0,0°

Xanthophylles (mg.kg™" MG) 0,25° 0,18°

Vitamine A (mg.kg™ MG) 5,2° 6,8"

Vitamine E (mg.kg™ MG) 5,3 7.4°

1 Moyennes ajustées pour les autres facteurs de production. 2 Une sélection des fromages a été
réalisée de fagon a comparer des fromages associés a une gamme de conditions de production
similaire chez les 2 espéces en termes de nature de la ration fourragére, de niveau de complé-
mentation en concentrés, de proportion de matiéres grasses apportées par les concentrés et de
stade de lactation des animaux. 3 Moyenne (minimum-maximum). 4 AG : acides gras. ® CLA :
acide linoléique conjugué. 8 MG : matiéres grasses. a,b : Les valeurs ne présentant aucune lettre

en commun différent significativement (P<0,05).

noides entre especes végétales (Park
et al 1983).

La variabilité des teneurs en micro-
nutriments liposolubles du fromage
est moins importante lorsque I'alimen-
tation des vaches est a base de fourra-
ges conservés (tableau 3). Les rations
a base d'herbe fermentée ont cepen-

dant conduit a une teneur en B-carote-
ne dans le fromage plus élevée que
celles a base de foin ou d'ensilage de
mais. Cette observation, qui confirme
les résultats obtenus sur du lait
(Shingfield et al 2005), est liée a la
plus forte dégradation des caroténoi-
des au cours du séchage a 1’air libre
du foin sous l’effet de la lumicre,

ainsi qu'a la pauvreté en B-caroténe de
I'ensilage de mais.

La composition en micronutriments
liposolubles du fromage au lait de
vache dépend également dans une cer-
taine mesure du niveau de complémen-
tation en concentrés, mais uniquement
lorsque la ration des animaux est a base
de paturage. Dans ces conditions, les
teneurs en vitamine A et en xanthophyl-
les du fromage sont d'autant plus fai-
bles que le niveau de complémentation
en concentrés est ¢élevé. Au cours de
cette étude, elles étaient ainsi égales a
0,35 et 0,27 mgkg! MG (P<0,001)
pour les xanthophylles et a 5,76 et
5,26 mg.kg'! MG (P<0,05) pour la vita-
mine A, lorsque la proportion de
concentrés dans la ration était respecti-
vement de l'ordre de 15 % et de 41 %.
Ces résultats reflétent une plus faible
consommation d'herbe verte lorsque la
quantité de concentrés consommeés
augmente ainsi qu'une plus grande
richesse en caroténoides de l'herbe
verte comparée aux concentrés. En
revanche, probablement en raison de la
pauvreté en caroténoides des four-
rages conservés, il semble que le
niveau de complémentation en concen-
trés n'influe pas sur la quantité de ces
composés consommeée par les animaux
et donc sur leur niveau dans le fromage
lorsque des rations a base de fourrages
conservés sont distribuées aux ani-
maux.

D'autre part, la teneur en vitamine A
et dans une moindre mesure celle en
vitamine E des fromages au lait de
vache fabriqués en période hivernale
varient directement avec le niveau de
supplémentation vitaminique de l'ali-
mentation des animaux, ce qui n'est pas
le cas en période de paturage (figure 2).
Des résultats similaires ont été obtenus
chez la cheévre. Ces résultats suggerent
donc que la quantité de provitamine A
et de vitamine E apportée aux animaux
par I'herbe verte est suffisante pour per-
mettre une sécrétion maximale de vita-
mines A et E dans le lait.

Enfin, parmi les caractéristiques des
animaux (race, stade de lactation et
parité), dans notre étude, seule la race
constitue un facteur de variation impor-
tant de la composition du fromage en
micronutriments liposolubles. Elle a
ainsi été associée a des variations mar-
quées de la teneur en B-caroténe des
fromages au lait de vache en période de
paturage (3,70, 4,26 et 5,65 mg.kgle
de MG pour les races Abondance,
Holstein et Montbéliarde, respective-
ment).
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Tableau 3. Caractéristiques nutritionnelles du fromage au lait de vache en fonction de la nature de la ration fourragére? (Lucas et al

2006a).

Nature de la ration fourragére” PA1 PP1 PP2 | PP1/F |PP2/F| PT/F | Ferm |FP1| FP2 FT Mais
Nombre de fromages 23 15 31 32 91 17 12 36 32 8 9
Complémentation

Concentrés (% de la ration) 13 19 20 23 26 29 31 [ 32| 32 40 25

Vitamine A (10° x Ul.vache™j") | 19 25 36 67 55 87 80 | 55 | 102 79 145

Vitamine E (Ul.vache™ j") 32 60 63 115 | 96 | 211 51 |102| 129 | 167 187

Race (% du troupeau)

Abondance 74 38 59 49 44 15 50 | 66 | 43 39 22

Holstein 0 19 7 5 13 47 21 7 8 14 22

Montbéliarde 17 32 30 40 34 37 17 | 26 | 43 47 36

Stade de lactation (mois) 73 | 49 5.9 60 | 58 | 58 49 [45] 50 49 5.3
Niveau de production (L.vache™.j") | 14 20 16 20 17 20 18 18 | 18 22 21
Acides gras (% des AG totaux)’

Saturés 64> | 67° 68" 67° | 69° | 69° 72¢ | 72°| 72° 73¢ 74°
C4:0 42| 40° | 42° | 42 | 44° | 44> | 41 |41°| 39° | 41%® 4,3
C6:0-C10:0 62° | 83" | 76° | 80 [7,9°| 79" | 82 (81| 84° | 88’ 8,5
C12:0-C16:0 40° | 42° | 43% | 42° | 44° | 44° | 47" | 487 | 48" | 48° 49°
C18:0 92¢ | 88 | 89° | 92¢ |85 | 81® | 87 |74 7.7° | 7.9® 8,4>

Monoinsaturés 29° | 27° 27° 27° | 26° | 26° 24 | 23%| 23° 23° 23°
C18:1 ¢9 (n-9) 20° | 18° 19° 18° | 18° | 7% | 17® | 16° | 16° 16° 16°
C18:1 t11 (+ t10) 31° | 37 | 25° | 28" | 24°| 257 | 13 [14°] 14° | 14 1,0°

Polyinsaturés 52° | 44° | 41° | 44" | 41°| 43" | 32® |35°| 37° | 37 2,9°
C18:2 c9c12 (n-6) 1,7 1,3 | 15° | 1,5° [ 15° | 15° | 14® [15°| 16° | 16° | 14®
C18:2 ¢c9t11 (CLA)* 1,35 | 15° | 11 | 12° | 1,0° | 1,0 | 0,52 [0,63°| 0,61° | 0,62° | 0,43°
C18:3 c9c12¢15 (n-3) 1,14 | 0,79 | 0,71* | 0,8° |0,77*°| 0,82° | 0,68° |0,73°| 0,81° | 0,76™ | 0,49°

Trans (CLA non inclus) 57° | 6,0° | 44° | 50° | 44° | 46> | 29° |29°| 29* | 31° 2,7°

Vitamines et caroténoides’

B-Carotene (mg.kg' MG) 43° | 52° | 479 | 41° | 49° | 44 | 23" |18®] 18" | 14° 1,2°

Xanthophylles (mg.kg™ MG) 0,33°| 0,41° | 0,31° | 0,30° | 0,26° | 0,28" | 0,16° [0,24°| 0,24" | 0,23 | 0,15

Vitamine A (mg.kg™ MG) 51°| 59° | 587 | 6,0 | 53° | 6,1° | 51 [48®| 4,7® | 43® 3,8°

Vitamine E (mg.kg” MG) 77| 81° | 79° | 69° | 71° | 76 | 35° [32°| 35" | 3,0° 4.1°

Pot. antiox. (mol Fe* kg™ MS)° 13° | 15° 15° 14° | 15° | 14° 137 [11®] 11° 11° 11%°

1 Moyennes ajustées pour les autres facteurs de production. 2PAT: paturage sur une prairie d'alpage en premiere utilisation. PP1 : paturage sur une
prairie permanente en premiere utilisation. PP2 : paturage sur une prairie permanente en seconde utilisation. PP1/F : paturage sur une prairie per-
manente en premiere utilisation avec une complémentation en foin. PP2/F : paturage sur une prairie permanente en seconde utilisation avec une
complémentation en foin. PT/F : paturage sur une prairie temporaire avec une complémentation en foin. Ferm : riche en herbe fermentée (ensilée ou
enrubannée). FP1 : foin de prairie permanente. FP2 : riche en regain de praire permanente. FT : riche en foin de prairie temporaire. Mais : riche en
ensilage de mais. 3 AG : acides gras. 4 CLA : acide linoléique conjugué. ® MG : matiéres grasses. © Pot. antiox. : potentiel antioxydant. MS : matié-
res séches. :b.c.d.e | es valeurs ne présentant aucune lettre en commun différent significativement (P<0,05).

Figure 2. Relations entre le niveau de supplémentation vitaminique quotidienne par
vache des rations a base de paturage (M) et des rations a base de fourrages conser-
vés ([J) et les teneurs en vitamine A et E du fromage. Les résultats sont exprimés en
mg.kg-! de matiéres grasses (Lucas et al 2006a).
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5 / Relations entre les condi-
tions de production du lait
et le profil en acide gras
du fromage (Lucas 2005,
Lucas et al 2006a)

Cette étude a montré que l'espéce ani-
male (vache vs chévre) est un facteur de
variation important du profil en AG du
fromage (tableau 2), confirmant les
données disponibles sur le lait
(Chilliard et Lamberet 2001). Ces dif-
férences concernent plus particuliere-
ment le C8:0 et le C10:0, en propor-
tions 2 et 3 fois plus importantes dans
la MG du fromage au lait de chévre, et
le C4:0, présent en proportion plus
importante dans celle du fromage au
lait de vache. D'autre part, la MG du



Relations entre les conditions de production du lait et les teneurs en composés d'intérét nutritionnel dans le fromage... / 21

Tableau 4. Caractéristiques nutritionnelles du fromage au lait de chévre en fonction de
la nature de la ration fourragére’ (Lucas et al 2005).

Nature de la ration fourragére> |PP>F | PL>F | P=F P<F FP FL FT
Nombre de fromages 9 8 20 13 13 35 28
Concentrés (% de la ration) 24 36 31 36 42 38 42
Complémentation en vitamines

Vitamine A (10° x Ul.chevre™'j") | 1,2 | 16 4,0 2,0 3,6 6,5 10

Vitamine E (Ul.chevre™ j") 0,8 | 40 10 55 43 9,2 20
Race (% du troupeau)

Alpine 80 | 97 77 73 84 67 55

Saanen 20 3 23 27 16 33 45
Stade de lactation (mois) 6,0 5,6 6,4 53 5,2 52 5,8
?I_i_‘::ehaé‘:,f;155‘)’d”°ﬁ°“ 171 21 | 21 | 24 | 20 | 21 | 23
Xanthophylles (mg.kg™' MG)® 0,22° | 0,20° | 0,16 | 0,15® | 0,18° | 0,43% | 0,19
Vitamine A (mg.kg™' MG)® 82°| 87° | 67° | 637 | 54° | 65 | 59°
Vitamine E (mg.kg” MG)® 94% | 84% | 7,7 | 72° | 56° | 52° | 56°
Pot. antiox. (mol Fe** kg"'MS)* | 16° | 15° 12° 112 | 127 10° 10°

1 Moyennes ajustées pour les autres facteurs de production. 2 PP>F: paturage de prairie perma-
nente en majorité avec une faible complémentation en foin. PL>F : paturage de prairie de luzerne
en majorité avec une faible complémentation en foin. P=F : proportions équivalentes de paturage
et de foin. P<F : faible proportion de paturage avec une forte complémentation en foin. FP : foin
de prairie permanente. FL : foin de luzerne. FT : foin de prairie temporaire. 3 MG : matiéres gras-
ses. 4 Pot. antiox. : potentiel antioxydant. MS : matieres séches. @ .¢d : Les valeurs ne présen-
tant aucune lettre en commun différent significativement (P<0,05).

fromage au lait de chévre est également
la plus riche en C18:2 n-6, tandis que
l'inverse est observé pour le CI18:1
trans-11 et le CI18:2 cis-9, trans-11
(CLA) présents en quantités plus
importantes dans le fromage au lait de
vache. Concernant ces 3 derniers AG, la
variabilité intra-espéces est cependant
supérieure a la variabilité inter espéce.

Dans la gamme de conditions de pro-
duction du lait étudiées, le profil en AG
du fromage au lait de vache varie prin-
cipalement avec la nature de la ration
fourragére et plus particuliérement le
mode de conservation des fourrages
(paturage vs fourrages conservés).
Lorsque les animaux consomment des
rations a base de paturage, les fromages
sont plus riches en AG saturés et insa-
turés a longue chaine (= C18) et plus
pauvres en AG saturés a courte et
moyenne chaine (C6:0 a C16:0)
(tableau 3). Ces résultats s'expliquent
par la plus grande richesse de I'herbe
verte en AG et plus particuliérement en
C18:3 comparée aux fourrages conser-
vés en raison d'une dégradation oxyda-
tive de ces composés au cours de la
récolte et du stockage des fourrages
conserves (Boufaied et al/ 2003). Pour
la méme raison, la complémentation en
foin des rations a base de paturage
conduit a de plus faibles proportions de
CLA et de C18:1 trans-11 dans le fro-
mage (tableau 3).

En période de paturage, le stade de
maturit¢ de I'herbe est également un
facteur de variation du profil en AG du
fromage au lait de vache. Ainsi, les fro-
mages ont présenté des proportions
plus importantes de CLA et de C18:1
trans-11 et une proportion plus faible
de C16:0 lorsque les animaux, recevant
une ration fourragére a base exclusive-
ment d'herbe verte, paturaient une prai-
rie permanente en premicre utili-
sation comparée a une prairiec perma-
nente de rang d'utilisation supérieure
(tableau 3). Ces résultats peuvent en
partie s'expliquer par la diminution de
la teneur en AG totaux, et notamment
en C18:3, de I'herbe au cours de son
développement (Boufaied et al 2003).

Ce travail a également confirmé que
les fromages au lait de vache produits
en alpage se caractérisent par un profil
en AG particulier (Bugaud et a/ 2001,
Collomb et al 2001). Ce sont notam-
ment les plus riches en C18:1 cis-9,
C18:2 n-6 et C18:3 n-3 et les plus pau-
vres en AG saturés a courte et moyenne
chaine (C6:0 a C14:0) (tableau 3). Un
apport alimentaire plus élevé en AG a
longue chaine li¢ a la composition bota-
nique particuliere des prairies d'alpage
(Bugaud et al/ 2000), une plus forte
mobilisation des réserves corporelles
en AG en raison des conditions plus
difficiles de paturage en alpage
(Bossart et al 1985, Chilliard et al

2000) et/ou une inhibition de la bio-
hydrogénation ruminale par des com-
posés alimentaires spécifiques des prai-
ries d'alpage tels que des polyphénols
ou des terpénes (Leiber et al 2005) sont
les principales hypothéses pouvant
expliquer ces résultats.

Par ailleurs, lorsque les vaches
consomment une ration a base de four-
rages conservés, le profil en AG du fro-
mage au lait de vache varie en fonction
de la nature des fourrages. Le fromage
est notamment moins riche en CLA, en
C18:1 trans-11 et en C18:3 n-3 lorsque
les vaches consomment une ration
riche en ensilage de mais comparée a
une ration a base de foin ou d'herbe fer-
mentée (tableau 3).

Le profil en AG du fromage au lait de
vache dépend également du niveau
de complémentation en concentrés
des rations, mais uniquement lorsque
celles-ci sont a base d'herbe verte. Ces
variations concernent plus particuliere-
ment le CLA et le C18:1 trans-11, pré-
sents en quantités d'autant plus faibles
dans le fromage que le niveau de com-
plémentation en concentrés est impor-
tant. Par exemple, les teneurs du froma-
ge en CLA et en C18:1 trans-11 étaient
respectivement égales a 1,4 et 3,2 %
des AG totaux avec une proportion de
concentrés dans la ration de 'ordre de
15 % contre 1,1 et 2,5 % des AG totaux
avec un niveau de concentrés représen-
tant 41 % de la ration. Ces résultats, qui
confirment de précédents travaux réali-
sés sur le lait (Stockdale et al 2003),
reflétent une plus faible quantité d'her-
be verte consommée par les vaches
lorsque la quantité de concentrés dans
la ration augmente et donc un plus fai-
ble niveau de consommation en C18:3,
généralement plus abondant dans I'her-
be verte que dans les concentrés
(Morand-Fehr et Tran 2001).

Contrairement au profil en AG du
fromage au lait de vache, celui du fro-
mage au lait de chévre n'a pas été, dans
cette étude, fortement influencé par la
nature de la ration fourragére. Les
variations du profil en AG de ce froma-
ge ont été principalement liées a la pro-
portion de MG apportées par les
concentrés dans la ration, a la présence
ou non de lin dans les concentrés et
au stade de lactation des animaux
(tableau 5). Ce fromage est ainsi plus
riche en AG a longue chaine (= C18) et
plus pauvre en AG saturés a courte et
moyenne chaine (C6:0 a C16:0)
lorsque la proportion de MG apportées
par les concentrés dans la ration est
plus importante, les concentrés contien-
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Tableau 5. Profil en acides gras (% des acides gras totaux) du fromage au lait de chevre en fonction de la proportion de matieres
grasses apportées par les concentrés dans la ration, de la composition en lin des concentrés et du stade de lactation moyen du trou-

peau’ (Lucas et al 2005).

MG apportées Lin Stade de lactation
par les concentrés? dans les concentrés du troupeau
0,7% | 1,3% | 2,1% | Présence Absence | 2,9 mois | 5,3 mois | 7,6 mois

Nombre de fromages 41 48 37 48 78 25 59 42
Nature de la ration fourrageére (%
des fromages)

Paturage 46 38 35 48 35 20 46 43

Fourrages conservés 54 63 65 52 65 80 54 57
Complémentation en concentrés

gl\:ae:gnc)ie complémentation (% de 28 38 45 41 34 37 37 37

Il\;le:gﬁ(r)ens) grasses apportées (% de ) ) ) 1.9 1.0 13 13 1.4

Présence de lin (% des fromages) 0 35 84 - 32 37 43
Race (% du troupeau)

Alpine 71 76 65 64 75 71 68 77

Saanen 29 24 35 36 25 29 32 23
Stade de lactation (mois) 5,4 5,6 5,7 5,7 55 - - -
Niveau de production (L.chévre™j") | 1,9 23 2,3 2.4 2,0 2,4 2,3 1,8
Acides gras saturés 74 73 71 71° 73 712 74° 74

C4:0 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,6° 2,9° 2,7°

C6:0-C10:0 17 17 16 17 16 16° 17° 18°

C12:0-C16:0 38 40 38 37° 41° 37° 39° 41°

C18:0 11 10 11 11° 9,9 11° 11° 9,72
Acides gras monoinsaturés 21° 22° 23° 22 22 25° 22° 212

C18:1 ¢9 (n-9) 17° 18 18° 17 17 20° 17° 16°

C18:1 t11 (+ t10) 0,88% 1,0° 1,4b 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Acides gras polyinsaturés 43%® | 417 | 45 4,7° 3,9 45" 4,27 412

C18:2 c9c12 (n-6) 217 | 22 | 24° 2,3 2,2 2,4° 2,2° 2,1°

C18:2 c9t11 (CLA)® 0,32° | 0,38 | 0,50° 0,40 0,40 0,35 0,40° 0,45°

C18:3 ¢c9c¢12¢15 (n-3) 0,92° | 0,71 | 0,72° 1,0° 0,62° 0,78 0,78 0,76
Acides gras trans (CLAnoninclus) | 22° | 23 | 29° 2,7° 2,2° 2,6 2,5 2,4

1 Moyennes ajustées pour les autres facteurs de production. 2 MG : matiéres grasses. 3 CLA : acide linoléique conjugué. @:P.C Les valeurs ne pré-
sentant aucune lettre en commun different significativement (P<0,05).

nent du lin et les animaux sont en début
de lactation. L'aptitude des complé-
ments lipidiques a influencer le profil
en AG du lait de chévre (Chilliard et al
2003) a donc été confirmée en condi-
tions réelles de production. L'influence
de la présence de lin dans les concen-
trés est en grande partie due a sa riches-
se en C18:3. L'effet du stade de lacta-
tion s'explique quant a lui par un déficit
énergétique des animaux en début de
lactation a I'origine d'une mobilisation
des réserves corporelles en AG, notam-
ment en C18:1 cis-9 et dans une moin-
dre mesure en C18:0, et d'une sécrétion
de ces AG dans le lait (Chilliard et al
2003).

Les différences de facteurs de varia-

tion du profil en AG du fromage entre
les vaches et les chévres s'expliquent
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davantage par des différences de pra-
tiques d'élevage entre ces deux espéces
animales que par un effet direct de
I'espéce animale. Dans cette étude, les
proportions de concentrés et de MG
apportées par les concentrés dans la
ration étaient ainsi plus élevées chez les
chevres (36 % et 1,3 %, respective-
ment) que chez les vaches (26 % et
0,65 %, respectivement). D'autre part,
la présence de lin dans les concentrés
était rare chez les vaches, tandis que la
répartition des mises bas était beaucoup
moins dispersée chez les chévres ce qui
a conduit a une expression plus mar-
quée du stade de lactation du troupeau
chez cette espéce. Par conséquent, I'ef-
fet de la nature de la ration fourragere a
probablement été masqué chez les che-
vres par ceux de la nature des concen-
trés et du stade de lactation.

6 / Typologies des fromages
(Lucas 2005)

L'é¢tude de la relation entre chaque
facteur de production et la teneur dans
le fromage en chacun des composés
d'intérét nutritionnel étudiés a mis en
évidence que certains facteurs de pro-
duction influencent plusieurs familles
de composés. Selon les conditions de
production du lait, le fromage est donc
susceptible de présenter un profil nutri-
tionnel différent. Pour illustrer cela,
nous avons réalisé des typologies de
fromages, une chez les vaches et une
autre chez les chévres, sur la base de
leurs caractéristiques nutritionnelles
(figures 3 et 4, tableaux 6 et 7). Par
ailleurs, en conditions réelles de pro-
duction, chaque pratique d'¢levage est
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Axe 2 (17 %) -ﬁ
C18:1n-9 Figure 3. Représentation graphique de la
typologie des fromages au lait de vache
sur le plan factoriel représenté par les 2
c18:0 premiers axes d'une analyse factorielle
C18:2 n-6 des correspopdgnces multiples réalisée
C18:3 3 : sur 6 caractéristiques du fromage (C12:0-
- C16:0, C18:1 n-9, CLA, vitamine A, vita-
mine E et p-carotene). Les caractéris-
Axe 1 tiques nutritionnelles moyennes des
(49 %) classes de fromages et les conditions de
CLA Xan Tac production du lait associées sont présen-
t1 tées dans le tableau 6. p-Car : p-carote-
C4:0 ne. Vit A : vitamine A. Vit E : vitamine E.
Vit E C12:0-C16:0 Xan : xanthophylles. TAC : potentiel anti-
oxydant. t11 : C18:1 t11. CLA : C18:2
Vit A c9t11. C6:0-C10:0 : C6:0+C8:0+C10:0.
B-Car C6:0-C10:0 (Cl:_zjiaos—gggé)) : C12:0+C14:0+C16:0
Axe 2 (26 %)
Figure 4. Représentation graphique de la
typologie des fromages au lait de chévre
sur le plan factoriel représenté par les C18:1 n9
2 premiers axes d'une analyse factorielle C18:2 16
des correspondances multiples réalisée :
sur 5 caractéristiques du fromage (C12:0-
C16.:0, C18:1 n-9, C18:3 n-3, vitamine A @@
et vitamine E). Les caractéristiques nutri- CLA C18:0
tionnelles moyennes des classes de fro- C12:0-C16:0 C4:0 t11 Axe 1
mages et les conditions de production du TAG (35 %)
lait associées sont présentées dans le C18:3n3
tableau 7. Vit A : vitamine A. Vit E : vita- C6:0-C10:0 xan
mine E. Xan : xanthophylles. TAC : poten-
tiel antioxydant. t11 : C18:1 t11. CLA :
C18:2 c9t11. C6:0-C10:0 : C6:0+C8:0+
C10:0. C12:0-C16:0 : C12:0+C14:0+
C16:0 (Lucas 2005). @
asse Vit E Vit A

intégrée au sein d'un systéme de pro-
duction cohérent. Il existe donc de
nombreuses associations plus ou moins
fortes entre pratiques d'élevage. Ces
derniéres pouvant agir de fagon syner-
gique ou antagoniste sur les caractéris-
tiques nutritionnelles du fromage, la
composition du fromage varie donc
avec des ensembles de pratiques d'éle-
vage (tableaux 6 et 7).

Nous avons constitué¢ 9 groupes de
fromages au lait de vaches. Ces grou-
pes de fromages se différencient a la
fois par leur profil en AG et par leurs
teneurs en micronutriments liposolu-
bles (figure 3). Cette typologie met en
évidence l'existence d'une forte asso-
ciation entre ces deux familles de com-
posés. Le profil en AG et les teneurs en
micronutriments liposolubles du fro-

mage varient ainsi simultanément dans
un sens a priori favorable pour la santé.
En effet, les fromages les plus riches en
micronutriments liposolubles sont aussi
les plus riches en AG a longue chaine
(= C18) et donc les moins riches en AG
saturés a courte et moyenne chaine
(C6:0 a C16:0). Ces groupes sont asso-
ciés a des ensembles de pratique d’¢éle-
vage (tableau 6) et en particulier a la
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Tableau 6. Typologie des fromages au lait de vache : caractéristiques nutritionnelles moyennes des classes de fromages présen-
tées dans la figure 3 et conditions de production du lait associées (Lucas 2005).

Classes de fromages | 1} 1 v \' Vi Vil Vil 1X
Nombre de fromages 21 14 73 51 22 22 13 42 48
Ration fourragére (%)’

Paturage 86° 83° 75° 52° 36° 57° 2° 0® 0?
Alpage 86 14° 0° 4% 0® 8" 0° 0° 0?
Prairie permanente 0* 68¢ 71¢ 47° 23° 30° 2° 0® 0*
Prairie temporaire 0® 2° 4° 0® 13° 19° 0® 0® 0?
1¢ utilisation 76° 41° 25° 17 9% 9% 0° 0® 0®
> 2° utilisation 10° 43° 49° 35" 27° 48° 2° 0° 0°

Foin 0° 2° 5% 22° 24° 10° 66° 46° 64°

Herbe fermentée 0* 0* 0? 0* 0? 0* 3? 12° 0*

Ensilage de mais 0* 0* 0* 12 6° 3 0* 11° 1°

Complémentation en concentrés (%)’ 14° 14° 20° 25 34¢ 30% 29% 31 34¢
Complémentation vitaminique
Vitamine A (x 10° Ul.vache™j") 21 1,7° 49 57% 60> 80 113° 87 73
Vitamine E (Ul.vache™ ") 35% 42 80%™ | 110" | 104" | 166° 71 138% | 122¢
Race (%)

Abondance 81¢ 7° 44" 64 27% 20% 67 23% 69%

Holstein 0® 3 10° 8° 34° 28" 15% 147 10°

Montbéliarde 19%° 56 42 27% 30*° 20 16° 52% 19%®

Tarentaise 0® 34° 2° 2° 2° 6° 2° 7° 0®

Stade de lactation

Stade moyen du troupeau (mois) 7,5 6,5° 5,6% 6,1% 5,4 5,4 4,1° 5,0° 5,0°

Vaches en début de lactation (%)** 6 13% 18 15°¢ 24 14°% 52° 28° 25¢

Vaches en fin de lactation (%)>* 66° 44° 31" 37% 30° 25% 23 25% 20°

Proportion de primipares (%) 16° 17° 18% 21%° 24" 23%° 20*° 26° 21%°
Niveau de production (L.vache™.j") 14° 15° 18" 18" 19° 19° 16% 19° 19°
Acides gras (% des AG totaux)’

Saturés 63° 66° 67" 68" 69° 70° 69° 73¢ 74°
C4:0 4,0° 4,1° 4,2 4,2 4,2 4,6 4,1° 4,0° 4,1°
C6:0-C10:0 5,8 7.4° 7,8° 7,5° 7,8° 8,9° 7,3° 8,3° 8,5%
C12:0-C16:0 39° 42° 42° 43" 44 45° 44 48° 49°
C18:0 9,1° 8,6" 8,9° 8,6" 8,6" 8,0° 9,0° 8,0° 7.2°

Monoinsaturés 30° 27° 27° 27 25" 24° 26 23° 22°
C18:1 ¢9 (n-9) 20° 18% 18 18 17 16° 19° 16° 15°
C18:1 t11 (+ t10) 3,5° 3,3% 3,0° 2,6° 2,2° 2,1° 1,5° 1,3° 1,4°

Polyinsaturés 5,7° 5,3° 4.4° 4.4° 3,9° 3,7%® 3,5 3,3° 3,5
C18:2 c9¢12 (n-6) 1,7° 1,6% 1,3% 1,5 1,5° 1,3° 1,5° 1,5 1,6
C18:2 ¢9t11 (CLA)® 1,6 1,5° 1,3° 1,2° 0,88° | 0,93° | 060° | 053 | 058
C18:3 ¢9c12¢15 (n-3) 1,2' 1,00 | 0,77 | 0,82° | 0,70™ | 0,67*® | 0,80 | 064* | 0,75

Trans (CLA non inclus) 5,9° 5,5% 5,0% 4,5° 3,8° 3,8° 2,8° 2,6° 2,6°

Vitamines et caroténoides’

B-Caroténe (mg.kg” MG) 3,5° 5,8" 5,1 4,3° 4,6% 55 1,9 2,3 1,5°

Xanthophylles (mg.kg"' MG) 0,31° 0,41° | 0,36™ | 025° | 024 | 0,31° | 021 | 024* | 0,20°

Vitamine A (mg.kg ™ MG) 5,0°° 57° 5,8° 5,3% 57° 5,8° 4,5% 4.4° 5,0%°

Vitamine E (mg.kg™ MG) 8,0 9,3¢ 8,0 7,1% 6,3 8,1 3,9° 3,9° 3,2°

Pot. antiox. (mol Fe** kg™ MS)® 145 15% 15% 14 14 16° 13 12% 10°

1% des matiéres séches totales ingérées. 2 9% du troupeau. 3 En lactation depuis moins de 2 mois. 4 En lactation depuis plus de 7 mois. 5 AG : aci-
des gras. 6 CLA : acide linoléique conjugué. 7 MG : matiéres grasses. 8 Pot. antiox. : potentiel antioxydant. MS : matiéres séches. :b.c.d.e.f es valeurs
ne présentant aucune lettre en commun different significativement (P<0,05).

INRA Productions Animales, Février 2006



Relations entre les conditions de production du lait et les teneurs en composés d'intérét nutritionnel dans le fromage... / 25

Tableau 7. Typologie des fromages au lait de chevre : caractéristiques nutritionnelles moyennes des classes de fromages présen-
tées dans la figure 4 et conditions de production du lait associées (Lucas 2005).

Classes de fromages | Il 1 v Vv Vi Vil VIl
Nombre de fromages 17 11 10 13 18 25 10 22
Ration fourragere (%)1
Paturage 18° 41° 59¢ 33° 12 4° 0® 12
Foin 47° 30° 147 35° 60° 56% 57% 61°
Concentrés
Niveau de complémentation (%)’ 34° 20% 27° 33%° 39 40 43¢ 38
Niveau de MG des concentrés (%)’ 2,0 1,1° 0,7° 1,1% 1,6° 14> 1,4> 1,2
Présence de lin (% des fromages) 100° 55° 10° 23° 447> 28 10° 23°
Complémentation vitaminique
Vitamine A (x 10° Ul.chevre™ j™) 0 2,9 0,58 13 9,3 5,1 6,7 11
Vitamine E (Ul.chevre™ j) 0 7 0 35 13 8 10 22
Race (%)’
Alpine 46° 72" 88° 79" 83° 57 92° 75
Saanen 54° 28% 13° 21 17° 43> 8° 25%
Stade de lactation
Stade moyen du troupeau (mois) 5,1° 6,1°° 5,7°° 7,6° 3,3° 4,9° 5,9 6,9%
Chévres en début de lactation (%)>* 20% 9% 5% 2° 52° 25° 197 9%
Cheévres en fin de lactation (%)** 19% 33b 26 56 52 16% 30%° 52°
Proportion de primipares (%) 26° 22% 232 23%° 24%° 24%° 15° 24%°
Niveau de production (L.chévre™j") 2,5¢ 2,4% 2,0 | 1,8%® 2,6% 2,3 1,6° 1,7%°
Acides gras (% des AG totaux)®
Saturés 69° 74% 76% 77° 71° 72 73 74%
C4:0 2,8° 2,8° 3,1° 2,6° 2,7° 2,7° 2,7° 2.7°
C6:0-C10:0 15° 18 20° 18° 16° 16°° 16°° 17%
C12:0-C16:0 34° 39> 39 44° 37° 39 40" 41°
C18:0 13° 10 10°* 8,2° 119 10 9,7° 8.7%
Monoinsaturés 25' 20 19 18° 23 23% 2000 21%
C18:1 ¢9 (n-9) 20° 16%° 15° 14° 18% 18% 18 17
C18:1 t11 (+ t10) 1,6° 1,2° 1,2° | 0,87° 1,0° 0,95° 0,95 0.91°
Polyinsaturés 5,19 4.4° 3,6° 3,5° 4,3° 4,2 4,0%° 3.8%°
C18:2 ¢c9¢12 (n-6) 2,6° 2,1 1,8° 1,9% 2,4% 2,4% 2,3° 2.2
C18:2 c9t11 (CLA)® 0,56" 0,44° 0,42 | 0,35° | 0,35° 0,37° 0,38° 0.40°
C18:3 c9¢12¢15 (n-3) 1,0° 0,81° | 069* | 057% | 0,82° 0,73% 0,60° 0.60°
Trans (CLA non inclus) 4.4° 3,6° 3,2" 2,6° 3,2 2,9% 2,9% 2.7%
Vitamines et caroténoides’
Xanthophylles (mg.kg” MG) 0,18° 0,172 0,26° | 0,14° 0,13° 0,13° 0,19° 0.13°
Vitamine A (mg.kg™ MG) 6,8° 7,0° 9,3° 6,8" 4,9° 6,9° 4,8° 6.0%
Vitamine E (mg.kg™ MG) 7.6° 7,9° 11° 7.1° 4,9° 5,2° 4.4° 4.6°
Pot. antiox. (mol Fe** kg’ MS)® 10°° 16° 16° 13 9,4° 9,8° 1120 11°°

1% des matiéres séches totales ingérées. 2 % du troupeau. 3 En lactation depuis moins de 2 mois. 4 En lactation depuis plus de 7 mois. ® AG : aci-
des gras. 6 CLA : acide linoléique conjugué. 7 MG : matiéres grasses. 8 Pot. antiox. : potentiel antioxydant. MS : matiéres séches. @:0.¢.d.e.f| es valeurs
ne présentant aucune lettre en commun different significativement (P<0,05).

nature de la rations de base. Il existe
ainsi une forte opposition entre les fro-
mages associés aux rations a base de
paturage (groupes I a VI) et ceux asso-
ciés aux rations a base de fourrages
conservés (groupes VII a I1X). Les fro-
mages associés au paturage sont les
plus riches en AG a longue chaine,
caroténoides, vitamine A et vitamine E,
les plus pauvres en AG saturés a
moyenne chalne et ceux qui ont le

potentiel antioxydant le plus important.
Au sein des groupes associés aux
rations a base de paturage, les varia-
tions de la composition du fromage
sont liées essentiellement a des varia-
tions de la nature des prairies paturées
(alpage vs prairies permanente ou tem-
poraire), du niveau de complémenta-
tion en concentrés, de la race des ani-
maux et de leur niveau de production.
Par exemple, les fromages du groupe I,

plus riches en AG a longue chaine et
moins riches en micronutriments lipo-
solubles que les autres groupes de fro-
mages associés au paturage, sont asso-
ciés a un paturage en alpage, un faible
niveau de complémentation en concen-
trés et des animaux majoritairement de
race Abondance, caractérisés par un
faible niveau de production. De méme,
les fromages du groupe V, relativement
riches en AG saturés a courte et moyen-

INRA Productions Animales, Février 2006



26/ A. LUCAS et al

ne chaine et pauvres en AG a longue
chaine et en micronutriments liposolu-
bles au regard des autres groupes de
fromages associés au paturage, sont
associés a un faible niveau de paturage,
un fort niveau de concentrés, des pro-
portions significatives de prairies tem-
poraires paturées et d'animaux de race
Holstein, une proportion de primipares
dans le troupeau plus importante, indi-
quant un fort taux de renouvellement,
et un niveau de production plus élevé.
Le niveau d'intensification du systéme
de production semble donc avoir un
réel impact sur les caractéristiques
nutritionnelles du fromage. Au sein des
groupes de fromages associés aux
rations a base de fourrages conservés,
les variations de la composition du fro-
mage semblent dépendre essentielle-
ment du stade de lactation des animaux.
Les fromages du groupe VII, particuli¢-
rement riches en AG a longue chaine et
pauvres en AG saturés a courte et
moyenne chaine, sont associés a une
forte proportion d'animaux en début de
lactation. Des mises bas regroupées en
période hivernale semblent donc atté-
nuer les variations de la composition du
fromage liées a la nature de l'alimenta-
tion des animaux.

Sur le Rocamadour, 8 groupes de fro-
mages ont été constitués. Ces groupes
se distinguent autant par le profil en AG
que par les teneurs en micronutriments
liposolubles du fromage (figure 4).
Cependant, contrairement aux froma-
ges au lait de vache, il existe trés peu
d'associations entre ces deux familles
de nutriments, ce qui suggére que, dans
la gamme de conditions de production
du lait étudiée, ces composés dépen-
dent de facteurs de production diffé-
rents. Les variations des teneurs en
micronutriments du Rocamadour sont
liées a des variations du mode de
conservation des fourrages (paturage vs
foin) et dans une moindre mesure du
niveau de complémentation en concen-
trés (tableau 7). Ainsi, les fromages des
groupes 1 a IV, les plus riches en ces
micronutriments liposolubles, sont
associés a des proportions de paturage
plus importantes et a des niveaux de
complémentation en concentrés plus
faibles. En revanche, le profil en AG
du Rocamadour varie essentiellement
avec la proportion de MG apportées par
les concentrés dans la ration, la présen-
ce ou non de lin dans les concentrés et
le stade de lactation des animaux. Par
exemple, les fromages des groupes I et
V, particuliérement riches en AG a lon-
gue chaine, sont associés a une forte
proportion de MG apportées par les
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concentrés dans la ration, a une fré-
quence élevée de distribution de lin,
ainsi qu'a une proportion de chévres en
début de lactation particuliérement
importante. A l'inverse, les fromages
des groupes IV et VIII, relativement
pauvres en AG a longue chaine, sont
associés a une faible proportion de MG
apportées par les concentrés dans la
ration, a une faible fréquence de distri-
bution de lin et & une faible proportion
de chévres en début de lactation.

Conclusions et perspectives

D'une maniére générale, cette étude a
contribué a enrichir les connaissances
sur les caractéristiques nutritionnelles
du fromage. Des données représentati-
ves et détaillées sur sa composition en
acides gras, vitamines, caroténoides et
minéraux ont été collectées. Ce travail
a aussi mis en évidence l'existence
d'une forte variabilit¢é de composition
dans les fromages fermiers. D'autre
part, les principaux facteurs de produc-
tion responsables de cette variabilité de
composition ont été identifiés et hiérar-
chisés. Ce travail a ainsi permis de
montrer que la composition du fromage
en AG et en micronutriments liposolu-
bles dépend de fagon importante des
conditions de production du lait, ce qui
n'est pas le cas pour les minéraux et la
vitamine B9 dont les teneurs dans le
fromage sont fortement influencées par
la technologie utilisée lors de la trans-
formation fromagére. Les principaux
facteurs de production du lait qui déter-
minent le profil en AG et les teneurs en
micronutriments liposolubles du fro-
mage ont ét¢ identifiés et les effets
respectifs de ces facteurs de production
sur la composition du fromage en ces
composés ont été quantifiés. Chez la
vache comme chez la chévre, le role
majeur de 'alimentation a base de four-
rages paturés sur les teneurs en micro-
nutriments liposolubles des fromages a
été mise en évidence. Chez la vache, le
profil en AG des fromages a d'abord été
lié a la nature de la ration de base, alors
que chez la chévre il a principalement
dépendu de la nature des concentrés et
du stade de lactation des animaux.
Cette différence de résultats entre espé-
ces est davantage due a des différences
de pratiques d'élevage entre les vaches
et les chévres, concernant notamment
la répartition des mises bas et la nature
des concentrés, qu'a des effets diffe-
rents des facteurs de production selon
I'espéce animale. Ce travail a égale-
ment montré, a travers la réalisation de

typologies de fromages, que selon les
conditions de production du lait, le fro-
mage présente différents profils nutri-
tionnels dont certains semblent étre
plus favorables pour la santé que
d'autres.

L'approche corrélationnelle adoptée
au cours de ce travail ne permet cepen-
dant pas de conclure formellement a
des relations de causalité entre les
conditions de production du lait et les
teneurs en composés d'intérét nutrition-
nel dans le fromage. En effet, il ne peut
pas étre exclu que certains résultats
observés soient la conséquence d'effets
de confusion liés a I'existence d'asso-
ciations plus ou moins fortes entre pra-
tiques d'élevage. Néanmoins, nous
nous sommes en partie affranchis de
cette limite en analysant un grand nom-
bre d'échantillons. Les effets majeurs
observés et en accord avec un nombre
conséquent de résultats expérimentaux
peuvent donc étre considérés comme
valides. C'est le cas par exemple des
effets du niveau de paturage, de la sup-
plémentation lipidique et du stade de
lactation. En revanche, certains effets
mineurs demandent a étre vérifiés en
conditions expérimentales tels que
ceux du stade de maturité et de la com-
position botanique de I'herbe ou de la
race des animaux. Pour mieux com-
prendre les variations de la composi-
tion du fromage, certains aspects néces-
sitent également d'étre approfondis, tels
que les facteurs de variation du niveau
de synthése microbienne en vitamine
B9 au cours de la fabrication fromage-
re ou la composition des fourrages en
AG, vitamines et caroténoides selon
leur mode de conservation, leur compo-
sition botanique ou leur stade de matu-
rité. Les résultats de ce travail devront
d'autre part étre élargis, par des disposi-
tifs allégés, a d'autres variétés fromage-
res (en particulier les fromages per-
sillés), d'autres espéces animales
(brebis) et d'autres systémes de produc-
tion. Il apparait également nécessaire
de déterminer a présent, par des études
d'intervention nutritionnelle sur modele
animal voire chez I'homme, dans quelle
mesure les variations des caractéris-
tiques nutritionnelles du fromage peu-
vent avoir une influence sur la santé
humaine.

S'agissant des retombées pour les
partenaires professionnels, les données
collectées au cours de ce travail per-
mettront tout d'abord de compléter les
tables de composition des aliments.
Cette étude pourra également servir
dans l'avenir d'outil de réflexion sur
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I'évolution du cahier des charges des
fromages sous signe de qualité. Enfin,
si les résultats de ce travail ne peuvent
étre formellement généralisés a l'en-
semble des fromages existants, ils per-
mettront de développer une méthodolo-
gie pour caractériser d'autres variétés
fromagéres a travers un dispositif
allegeé.
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Résumé

Les relations entre les conditions de production du lait et les teneurs en composés d'intérét nutritionnel de fromages fermiers au lait de
vache ou de chévre ont été étudiées en conditions réelles de production au sein de 4 filiéres fromagéres (Abondance, Tomme de Savoie,
Salers/Cantal et Rocamadour). Au total, 432 fromages, dont 306 au lait de vache et 126 au lait de chévre, produits tout au long de 1'année
par 74 producteurs fermiers ont été analysés. Dans un premier temps, les effets respectifs des conditions de production du lait et de la
transformation fromagére sur la variabilité de composition du fromage ont été quantifiés. Dans un second temps, les relations entre la
composition du fromage et les conditions de production du lait, préalablement identifiées au moyen d'enquétes, ont été étudiées. Le fro-
mage fermier se caractérise par une grande variabilité de composition qui dépend majoritairement de la transformation fromagére pour
la vitamine B9 et les minéraux et des conditions de production du lait pour les acides gras (AG), les vitamines A et E et les caroténoides.
L'espéce animale explique une grande partie de la variabilité en certains AG et en B-caroténe dans le fromage. Les teneurs en micronu-
triments liposolubles et le potentiel antioxydant du fromage dépendent principalement de la nature de la ration fourragére (paturage vs
fourrages conservés) quelle que soit 1'espéce animale. Les rations a base de paturage sont associées a des teneurs en caroténoides et en
vitamines A et E et a un potentiel antioxydant dans le fromage plus importants. En revanche, les facteurs de variation du profil en AG du
fromage ont différé dans cette étude entre les vaches et les chévres. Pour les fromages au lait de vache, il dépend principalement de la
nature de la ration fourragére (paturage vs fourrages conservés). Les fromages associés au paturage sont plus riches en AG saturés et insa-
turés a longue chaine (= C18) et plus pauvres en AG saturés a courte et moyenne chaine (C6:0 a C16:0). Le profil en AG du fromage au
lait de chévre dépend principalement de la proportion de matiéres grasses apportées par les concentrés dans la ration, du stade de lacta-
tion des animaux et dans une moindre mesure de la présence ou non de lin dans les concentrés. Ce fromage est plus riche en AG a longue
chaine et plus pauvre en AG saturés a courte et moyenne chaine lorsque la proportion de matiéres grasses apportées par les concentrés
est plus importante, les concentrés contiennent du lin et les animaux sont en début de lactation. En conclusion, ce travail a permis de col-
lecter des données représentatives et détaillées sur les caractéristiques nutritionnelles de différentes variétés fromagéres et de hiérarchi-
ser les effets des principaux facteurs de production responsables de la variabilité de composition du fromage.

Abstract

Relationships betwwen the conditions of milk production and the contents of nutritional constituents in cheese: study under real conditions of
production

The relationships between the conditions of milk production and the contents of components of nutritional interest in cow's or goat's milk
farmhouse cheeses have been studied under real conditions of production in four cheese chains (Abondance, Tomme de Savoie,
Salers/Cantal and Rocamadour). In total, 432 cheeses, including 306 cow's milk ones and 126 goat's milk ones, produced throughout the
year by 74 farmhouse producers, were analysed. First, the respective effects of the conditions of milk production and the cheese-making
process on the compositional variability in cheese were quantified. Subsequently, the relationships between the cheese composition and
the conditions of milk production, beforehand identified by means of surveys, were studied. Farmhouse cheese was characterized by a
great compositional variability which mainly depended on the cheese-making process for vitamin B9 and minerals and on the conditions
of milk production for fatty acids (FA), vitamins A and E and carotenoids. The animal species explained a great part of the variability in
some FA and B-carotene contents in cheese. The contents of fat-soluble micronutrients and the antioxidant capacity in cheese mainly
depended on the nature of the fodder ration (pasture vs. preserved forages) whatever the animal species. The pasture-based rations were
associated with higher levels of carotenoids, vitamins A and E and antioxidant capacity in cheese. On the other hand, the influencing fac-
tors of the FA profile in cheese differed in this study between cows and goats. As regards cow's milk cheeses, it mainly depended on the
nature of the fodder ration (pasture vs preserved forages). Cheeses associated with pasture were richer in long length saturated and unsa-
turated FA (2 C18) and poorer in short and medium length saturated FA (C6:0 2 C16:0). The FA profile of goat's milk cheese mainly
depended on the percentage of fat from the concentrates in the ration, the stage of lactation of animals and to a lesser extent the presen-
ce or not of linseed in the concentrates. This cheese was richer in long length FA and poorer in short and medium length saturated FA
when the percentage of fat from the concentrates was higher, the concentrates contained linseed and the animals were in early lactation.
In conclusion, this work allowed to collect representative and detailed data on the nutritional characteristics of various cheese varieties
and to hierarchy the main production factors responsible for the compositional variability in cheese.
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