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M Certifier 'alimentation des animaux d'élevage est une préoccupation croissante des filieres animales qui
souhaitent retrouver la confiance des consommateurs. Lanalyse rapide du lait et des fromages par les techniques
de spectroscopie ouvre des perspectives intéressantes pour authentifier en routine le mode d’alimentation des

vaches et garantir le respect des cahiers des charges’.

Introduction

L'authentification des pratiques d'éle-
vage par des analyses rapides réalisées
sur du lait et/ou du fromage est une
préoccupation de nombreuses filieres
laitiéres depuis plusieurs années. Les
filiéres qui cherchent a démarquer leurs
produits grace a la mise en place d'un
Cahier Des Charges (CDC) lié a la pro-
duction du lait sont particulierement
concernées. C'est le cas de la plupart des
signes officiels de la qualité et de l'ori-
gine (Appellations d'Origine Protégée,
Indication Géographique Protégée,
Agriculture Biologique) ainsi que de
nombreuses marques commerciales

qui mettent en place des CDC incluant
des limitations, notamment sur l'ali-
mentation animale. Ces certifications
conferent souvent une valeur ajou-
tée aux produits et les organismes en
charge de la gestion de ces certifica-
tions ont besoin d'outils pour vérifier et
renforcer les engagements pris aupreés
des consommateurs qui acceptent de
payer un prix plus élevé pour des pro-
duits respectant ces CDC. Les éleveurs
et les consommateurs s'inquiétent des
risques potentiels de fraude. Ces risques
ont conduit au développement de
méthodes d'authentification analytique
allant au-dela des contréles en ferme
(autocontroles ou audits menés par des
agences de controle indépendantes)

1 Cetarticle est basé en partie sur la publication de Coppa et al. (2021) dans Journal of Dairy Science.

https://doi.org/10.20870/productions-animales.2021.34.2.4837

pour garantir qu'un produit est effecti-
vement conforme aux attentes.

L'alimentation animale est I'un des
principaux facteurs influencant a court
terme la composition du lait et du
fromage (Cabiddu et al,, 2019). Ainsi,
plusieurs travaux visant a mettre au
point des méthodes analytiques appli-
cables sur les produits laitiers pour
authentifier I'alimentation des ani-
maux ont été menés au cours des der-
niéres décennies. lls ont été récemment
répertoriés par Prache etal. (2020).
Hurtaud et al. (2014), Mitani et al. (2016)
et Vicente et al. (2017) ont utilisé avec
succes les Acides Gras (AG) du lait pour
authentifier les systémes d'alimentation
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des vaches. Les vitamines et les caro-
ténoides présents dans le lait ont été
utilisés pour certifier I'alimentation
des vaches au paturage (Segato etal.,
2017), et les composés organiques
volatils ont également été testés a des
fins d'authentification de l'alimentation
des troupeaux (Valdivielso et al., 2017 ;
Bergamaschi et al., 2020). Auerswald
etal. (2015) et Valenti etal. (2017)
ont proposé l'utilisation des isotopes
stables pour I'authentification de I'ali-
mentation des vaches.

Les méthodes de référence permet-
tant d’analyser ces constituants dans
le lait ou dans les produits transformés
mobilisent des techniques générale-
ment colteuses et chronophages. C'est
pour cette raison que les techniques
de spectroscopie dans le visible (VIS)
et dans l'infrarouge (IR) ont été propo-
sées comme alternatives en raison de
leur rapidité et de leur faible colt (De
Marchi etal, 2014 ; Prache et al., 2020).
Ces méthodes peuvent étre utilisées en
routine dans les laboratoires interprofes-
sionnels ou dans les laiteries sur un grand
nombre d'échantillons ( ). La
spectroscopie dans le proche infrarouge
(SPIR) permet notamment de prédire le
profil en AG et la teneur en caroténoides
des produits laitiers (Lucas et al,, 2008a ;
Lucaset al,, 2008b ; Coppaetal, 2010).La
spectroscopie dans le moyen infrarouge
(MIR), a également été utilisée avec suc-
cés surle lait pour prédire entre autres, la
composition en AG (Soyeurtet al, 2011 ;
Maurice-Van Eijndhoven etal, 2013;
Coppa etal, 2017), la composition en
protéines (Bonfatti etal, 2011 ; Rutten
etal, 2011), la fromagabilité (De Marchi
etal, 2013 ; El Jabri etal., 2019) et la
teneur en minéraux (Soyeurt et al,, 2009).
Plusieurs projets d’envergure conduits
a |'échelle nationale (PhénoFinlait,
From’Mir) ou européenne (Optimir) ont
été menés au cours des derniéres années
pour tester les potentialités de la MIR et
pour mettre au point des méthodes de
standardisation des spectres issus de dif-
férents laboratoires et appareils (Grelet
etal, 2015 ;Tiplady et al, 2019).

La plupart des constituants du lait
et des fromages précédemment cités
pour authentifier I'alimentation des
vaches laitiéres peuvent donc étre pré-
dits avec succés par des méthodes IR.
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La Spectroscopie dans le visible et l'infrarouge

La spectroscopie étudie les interactions entre la matiere et les ondes électromagnétiques. 'analyse spectros-
copique est basée sur une approche globale et non sur la mesure directe d'un constituant spécifique du lait.
Le spectre d'un échantillon de lait ou de fromage constitue son « empreinte digitale ».

Les appareils de spectroscopie dans le visible (VIS) oul'infra-rouge (IR) mesurent I'absorbance d'une matrice
(ici, le lait ou le fromage) soumise a un rayonnement électromagnétique. Les longueurs d'onde les plus
utilisées pour caractériser les produits sont celles du visible (VIS) (350-800 nm), du proche infrarouge (SPIR)
(800-2 500 nm) et du moyen infrarouge (MIR) (2 500-25 000 nm). Les longueurs d'onde utilisées par la MIR
sont plus couramment exprimées en cm'; elles varient de 4000 a 400 cm ™.

La spectroscopie dans le visible (VIS)

Les appareils utilisés pour obtenir le spectre VIS sont généralement adaptables a plusieurs matrices (solides,
liquides, poudres). Des spectromeétres portables existent ; bien qu'ils ne soient pas congus spécifiquement pour
I'analyse des produits laitiers, ces appareils sont simples a utiliser sur des produits comme le lait, la creme, 1a
poudre de lait ou le fromage. lls permettent d'analyser entre 300 et 500 échantillons par jour, selon la durée de
leur préparation. Les spectrometres dans le VIS en transmittance sont largement utilisés dans les laboratoires.
Au-dela du spectre d'absorbance aux différentes longueurs d'onde, ils calculent également des indicateurs
synthétiques relatifs a la couleur des produits exprimée par exemple dans le systeme L*a*b* ou L* (0 a
100) représente la luminosité, a* (— 100 a + 100), l'indice du vert au rouge et b* (= 100 a + 100), l'indice
du bleu au jaune. Ces simples mesures globales de la couleur permettraient a elles seules de discriminer les
produits laitiers selon le régime des animaux (Noziére et al, 2006).

La spectroscopie dans le proche infra-rouge (SPIR)

Les appareils SPIR sont généralement adaptables a plusieurs matrices et ont un colit moyennement élevé. Le
spectre fourni englobe parfois les longueurs d'onde du visible et du proche infra-rouge. Lorsqu'ils n'ont pas
été congus pour optimiser le processus d'acquisition du spectre sur des matrices comme le lait par exemple,
ces appareils ne permettent d'analyser que 150 a 200 échantillons par jour. Le développement d'appareils
dédiés a 'analyse du lait ou a des matrices spécifiques est actuellement en cours. Les appareils SPIR sont
fréquemment utilisés dans les laboratoires pour analyser plusieurs types de matrices telles que les fourrages,
les céréales, les farines, les produit laitiers ou les viandes. Certains appareils SPIR sont portables et peuvent ainsi
étre utilisés directement sur les chaines de production. Adaptés sur des installations de traite, ces appareils
permettent d'analyser la composition du lait pendant la traite.

La spectroscopie dans le moyen infrarouge (MIR)

La méthode IR a plus couramment utilisée pour 'analyse du lait est la MIR. Les appareils MIR, spécifiquement
Congus pour acquérir rapidement des spectres sur le lait, permettent d'analyser jusqu‘a 600 échantillons par
heure. Les appareils MIR, majoritairement utilisés dans les laboratoires interprofessionnels d‘analyses laitieres,
analysenten routine les laits individuels issus du controle laitier et les laits de tank pour le paiement du laita la
qualité (un échantillon pour chaque lait de tank livré, soit entre 3 et 7 échantillons par ferme et par semaine).
Comme pour la SPIR, des équations de prédiction des principaux constituants du lait sont commercialisées
(taux butyreux et taux protéique, lactose, urée, caséines, cryoscopie, principaux acides gras. . .). Les d‘appareils
MIR utilisés dans les laboratoires interprofessionnels permettent d‘analyser uniquement le lait liquide et sont
tres coliteux (environ 20 fois plus qu'un appareil SPIR). lls sont principalement utilisés dans des laboratoires
ayant un volume d‘analyses important, ce qui permet de diminuer les codits. D'autres types d'appareils MIR
adaptés a I'analyse des échantillons solides existent également, mais ils sont peu utilisés dans les laboratoires
quiréalisent en routine des analyses sur les produits laitiers. Leur potentiel danalyse est similaire a celui des
appareils SPIR et VIS décrits précédemment.

Prache etal. (2020) les considérent
comme étant les méthodes d'authen-
tification les plus prometteuses en rai-
son de leur précision, souvent similaire
a celle des méthodes de référence. En
outre, l'intérét pour les techniques IR est
accru dans la mesure ou les appareils

IR sont largement déployés dans tous
les laboratoires d'analyse des produits
laitiers. Il s'agit notamment de la MIR
qui est déja utilisée en routine pour
I'analyse de la composition des laits de
tank (paiement a la qualité) ainsi que
des laits individuels (controle laitier).
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Le principal avantage des techniques
IR repose sur leur facilité de mise en
ceuvre. Il s'agit par ailleurs de tech-
niques non invasives n'utilisant pas de
produits dangereux pour les opérateurs
et 'environnement, contrairement a la
plupart des méthodes de référence.

L'objectif de cet article de syntheése
est donc de faire un état de l'art de
la recherche sur I'authentification de
I'alimentation de vaches laitiéres en
utilisant I'IR appliqué au lait et au fro-
mage, avec une attention particuliére
portée aux perspectives de dévelop-
pement et aux limites de I'application
en routine.

1. La spectroscopie
dans le visible

et le proche infrarouge
pour l'authentification
du lait et du fromage

Le spectre VIS a été utilisé pour le
calcul d'un indice de couleur qui cor-
respond a l'aire sous la courbe du
spectre dans la zone d’absorption des
caroténoides: 450-530 nm (Martin
etal., 2005). Cet indice a permis de
discriminer les laits issus de troupeaux
alimentés a I'herbe ou a l'ensilage de
mais (Engel et al,, 2007) avec un succés
de discrimination de l'ordre de 65 % en
cross-validation. Andueza et al. (2013)
ont classé correctement 91 et 79 % des
fromages issus de vaches au paturage
ou de vaches nourries avec des four-
rages conservés (foin, ensilage d’herbe
ou de mais), respectivement. La zone
d‘absorption de la lumiére par les caro-
ténoides et vitamines liposolubles (400
a 700 nm) contribue donc fortement a
la discrimination des produits laitiers
issus des vaches au paturage par rap-
porta ceuxissus des vaches alimentées
avec des fourrages conservés (foin,
ensilage d’herbe ou de mais) (Coppa
etal, 2012 ; Andueza etal, 2013). La
concentration en caroténoides et vita-
mines liposolubles dans les produits
laitiers est en effet proportionnelle aux
quantités d'herbe verte ingérée par
les vaches dans la mesure ou I'herbe
verte est nettement plus riche en caro-
ténoides que les fourrages conservés.
Parmi ces derniers, I'ensilage d’herbe

et I'ensilage de mais ont les teneurs les
plus élevées et les plus faibles respecti-
vement (Noziére et al., 2006).

Gonzalez-Martin et al. (2011) ont uti-
lisé avec succés la SPIR sur le fromage
pour déterminer sa saison de pro-
duction lorsque cette derniére était a
I'origine de changements de type d'ali-
mentation (herbe verte en saison de
paturage ou fourrages conservés pour
les rations hivernales). En outre, Cozzi
etal. (2009) ont montré que la SPIR
permettait de distinguer 90,5 % des
fromages fermiers d'alpage vs laitiers de
montagne ou laitiers de plaine, lorsque
les types de rations sont contrastés
(paturage vs fourrages conservés — foin
ou ensilage de mais - et concentrés
respectivement).

Andueza et al. (2013) ont montré que
la discrimination des fromages issus des
vaches au paturage ou nourries avec
des fourrages conservés (foin, ensilage
d’herbe ou de mais) est améliorée en
utilisant la région du spectre SPIR en
plus que celle du visible (400-2 500 nm
au lieu de 350-700 nm; ). Le
pourcentage de classifications correctes
passe de 87 % (spectre VIS uniquement)

a 96 % (spectre VIS + SPIR). En utilisant
les spectres VIS et SPIR sur le lait, Coppa
etal (2012) ont classé correctement
96,4, 92,2 et 93,3 % des échantillons
lorsqu'ils ont comparé des laits produits
respectivement i) au paturage vs a l'en-
silage de mais, ii) au paturage vs au foin,
iii) au paturage vs a l'ensilage d’herbe.

L'herbe fraiche dans la ration est
I'aliment le plus facile a détecter, en
raison de son impact trés important
sur la composition du lait (notam-
ment sur la composition de la matiére
grasse ; Prache etal, 2020). Les lon-
gueurs d'ondes associées a l'absorp-
tion des caroténoides (450-530 nm) et
des lipides (liaisons C-H, C-C (simple
ou double) et O-H) contribuent de
facon importante a cette discrimina-
tion (Coppa etal., 2012). Le profil en
AG des laits de tank varie principale-
ment sous l'effet de I'alimentation des
troupeaux (Coppa etal., 2019) ; I'herbe
fraiche réduit notamment la concen-
tration en AG saturés dans les produits
laitiers, et augmente celle en AG mono
et polyinsaturés (Cabiddu et al,, 2019).
Selon les observations de Coppa et al.
(2012), l'erreur de discrimination entre
le lait issu des fourrages conservés et

Spectre d‘absorption VIS et SPIR de deux fromages issus de vaches au
paturage (P) ou nourries avec des fourrages conservés (foin, ensilage d’herbe ou

mais -PF), (adapté d’Andueza et al., 2013).
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le lait de paturage se réduit lorsque la
proportion d’herbe fraiche (exprimée
en matiére séche) dans la ration aug-
mente jusqu'a 70 %. Au-dela de ce seuil,
I'erreur de classification se stabilise vrai-
semblablement parce que les augmen-
tations de la proportion d’herbe fraiche
dans la ration ont alors peu d'effet sur
la composition du lait et la variabilité
observée dépend alors principalement
des caractéristiques du couvert végé-
tal : composition botanique, stade phé-
nologique, valeur nutritive (Rennaet al,
2020), et du comportement alimentaire
des vaches (tri sélectif au paturage)
(Coppaetal, 2011 ; Coppaetal, 2015).

En revanche, I'utilisation de la SPIR
ou du VIS + SPIR est nettement moins
performante pour discriminer des laits
issus de régimes a base de fourrages
conservés (ensilage de mais vs herbe
conservée) vraisemblablement parce
que la composition de la matiere grasse
(caroténoides, vitamines liposolubles et
AG) du laitissu d’animaux alimentés avec
des fourrages conservés differe moins
selon les différents types de fourrages
conservés qu'entre I'herbe verte d'une
part et les fourrages conservés d'autre
part (foin, ensilage d’herbe ou de mais).
En outre, les régimes « mixtes », com-
prenant des proportions intermédiaires
et variables de fourrages conservés et
d’'herbe verte, qui sont les plus fréquents
dans les exploitations, conduisent a des
laits ou des fromages ayant des teneurs
en caroténoides, vitamines liposolubles
et AGintermédiaires entre d'une part des
régimes basés uniquement sur I'herbe
paturée et d'autre part des régimes
basés uniquement sur des fourrages
conservés (foin, ensilage d'herbe ou de
mais) (Coppa etal. 2019 ; Prache et al.,
2020). De ce fait, les régimes « mixtes »
augmentent l'incertitude de la classifi-
cation du lait avec des analyses spectros-
copiques (VIS + SPIR : Coppaetal, 2012;
SPIR : Valentietal, 2013).

2. La spectroscopie

dans le moyen infrarouge
pour l'authentification
des produits laitiers

Certains auteurs ont utilisé la MIR pour
authentifier l'origine géographique des
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fromages (Karoui et al., 2004 ; Karoui
etal,, 2007) ou certains procédés tech-
nologiques (Woodcock etal., 2008 ;
Boubellouta et al., 2010) mais a notre
connaissance, la MIR n‘a pas été testée
sur des fromages a des fins d'authentifi-
cation du régime des animaux.

En ce qui concerne le lait, des résul-
tats prometteurs ont été obtenus
lorsque la MIR a été appliquée sur du
lait de mélange provenant de fermes
commerciales. Valenti etal. (2013) et
Capuano et al. (2014) l'ont utilisée avec
succés pour discriminer le lait de vaches
au paturage par rapport a des vaches
nourries avec des rations a base de
foin ou d'ensilage de mais (proportion
d’échantillons bien classés > 95 %). En
revanche, ils n'ont pas pu distinguer les
laits issus de rations a base de foin de
ceux issus de rations a base d'ensilage
de mais, probablement en raison d'une
différence moins nette de la composi-
tion de la matiére grasse (notamment
les AG), comme discuté précédemment
pour la SPIR. Le modéle de Capuano
etal. (2014) a permis de distinguer le lait
de vaches recevant ou non de I'herbe
fraiche avec des valeurs de sensibilité
et de spécificité de 88 et 83 % en vali-
dation externe.

Les longueurs d'onde qui permettent
de discriminer les laits issus des dif-
férentes rations sont comprises entre
2985 et 2830cm™, 1730 et 770cm’™,
1581 et 1504 cm™ et 1480 et 925 cm™
(Valenti etal, 2013 ; Coppa etal,, 2021;

). Le groupe carbonyle absorbe
a1745cm™ (eta 2928 et 2 855 cm™) et
les absorbances a des longueurs d'ondes

comprises entre 1600 et 1 050 cm™ sont
associées a la quantité de liaisons C- H
et C- O (Lefévre et Subirade, 2000).
En outre, Rutten etal. (2011), Soyeurt
etal (2011) et Maurice-Van Eijndhoven
etal. (2013) ont montré que les absor-
bances a des longueurs d'ondes com-
prises entre 1 600-950, 1 800-1 700 et
3000-2 500 cm™ apportaient le plus
d‘informations pour la prédiction des AG
du lait par la MIR. Ces résultats mettent
en évidence que le pouvoir discriminant
de la MIR est lié principalement a des
différences spectrales engendrées par
I'effet de I'alimentation des animaux sur
le profil en AG du lait.

Cependant, les études précédem-
ment citées (Valenti etal., 2013;
Capuano et al.,, 2014) comparaient des
laits issus de rations trés contrastées
a l'origine de variations importantes
du profil en AG (Cabiddu etal., 2019).
Comme discuté précédemment, les
rations comprenant des proportions
intermédiaires et variables d'aliments
(fourrages et/ou concentrés), souvent
rencontrées dans les exploitations, sont
a l'origine de laits ayant des profils en
AG intermédiaires entre les régimes
comprenant uniquement d’'une part
de I'herbe fraiche ou d’autre part des
fourrages conservés (foin, ensilage
d’herbe ou de mais) (Coppaet al., 2019 ;
Prache et al., 2020). Il est probable que
les régimes « mixtes » augmentent
I'incertitude de la classification du lait,
comme cela a été observé avec la SPIR
(Coppacetal, 2012). C'est la raison pour
laquelle certains auteurs se sont effor-
cés de prédire la proportion des diffé-
rents aliments dans la ration des vaches.

Différence d’absorbance entre les spectres MIR des laits issus des vaches
nourries au paturage (PA) ou avec des fourrages conservés (foin, ensilage d’herbe
ou mais) (NO-PA), (adapté de Coppa et al., 2021).
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W 2.1. Prédiction

de la composition

de la ration a partir

des spectres MIR du lait

Klaffenbock et al. (2017) ont utilisé
la spectrométrie dans le MIR sur des
laits individuels de vache provenant de
fermes expérimentales ou la ration des
animaux était connue avec précision.
Les coefficients de détermination des
équations de prédiction des propor-
tions de foin, d'ensilage d’herbe, d'en-
silage de mais et des concentrés dans
la ration étaient inférieurs a 0,43, a l'ex-
ception de la proportion de paturage
qui a pu étre prédite avec un R de 0,66
et une erreur de 20,4 %.

Sur plus de 7 500 laits de mélange
provenant de plus de 1 350 fermes com-
merciales, Coppa et al. (2021) ont déve-
loppé des modeles MIR pour prédire
la composition de la ration des vaches
( ). La proportion d’herbe
fraiche dans la ration a été prédite avec
un coefficient de détermination en
validation externe (R?V) de 0,81 et une
erreur standard de prédiction (SEP) de
11,7 %. Les pourcentages d'ensilage de
mais, d’herbe conservée, de fourrages
fermentés (ensilés ou enrubannés) et
de paturage + foin ont été prédits avec
un RV > 0,61 et une erreur standard de
prédiction < 14,8 %. Dans cette étude ou
la composition de la ration a été estimée
grace a des enquétes en ferme, Coppa
etal, (2021) considérent que l'erreur
de prédiction de leurs modeles est du
méme ordre de grandeur que l'incerti-
tude liée a l'estimation de l'ingestion des
différents aliments par le troupeau. Au
paturage notamment, des imprécisions
de l'ordre du 10 a 15 % sont probables
pour quantifier I'herbe fraiche ingérée.

Par ailleurs, les erreurs standards de
prédiction des modeles d'estimation de
la composition de la ration des vaches
sont similaires a celles de modéles de
prédiction de divers constituants du
lait (Soyeurt et al,, 2009 ; Toffanin et al,
2015 ; Coppaetal, 2017) ou de ses pro-
priétés directement ou indirectement
liée a sa composition (par exemple la
fromageabilité ; Sanchez etal., 2018;
ou les émissions de méthane, Dehareng
etal, 2012 ; Vanlierde et al.,, 2018). Les
modeles d’estimation de la composition

Résultats de la validation des modéles de prédiction MIR sur le lait de
mélange pour la composition de la ration des vaches (adapté de Coppa et al.,
2021). SEP : erreur standard de prédiction; MS : matiére séche ; R2V : coefficient

de détermination en validation externe.

Aliment (% MS de la ration) SEP R2v
Foin 13,1 0,42
Ensilage d’herbe 14,7 0,26
Ensilage de mais 12,2 0,61
Herbe fraiche 11,7 0,81
Herbe fraiche + foin 13,6 0,74
Concentrés 6,2 0,26
Herbe fermentée 14,5 0,37
Herbe conservée 14,8 0,61
Fourrages fermentés 13,9 0,67
Herbe totale 12,3 0,68
Fourrages totaux 6,1 0,29

de la ration reposent principalement
sur les longueurs d'ondes d’absor-
bance associées aux liaisons chimiques
C-H, C- 0, aux protéines (De Marchi
etal.,, 2013) et aux lipides (De Marchi
etal, 2011 ; Capuano etal, 2014). Ces
observations semblent confirmer que la
spectrométrie dans le MIR est capable
de détecter des différences d'alimenta-
tion en raison de son effet, notamment
sur la composition de la matiére grasse
(Coppacetal, 2019 ; Prache et al., 2020).

M 2.2. Authentification

du respect

des recommandations
alimentaires prévues

dans les cahiers des charges
a partir des spectres MIR

du lait

Plusieurs auteurs ont récemment
proposé des modéles permettant de
vérifier le respect de certains critéres
d‘alimentation des troupeaux soumis
a divers CDC. Capuano et al. (2014) ont
notamment proposé des modéles per-
mettant de discriminer des laits issus
de I'Agriculture Biologique (AB) vs des
laits issus de modes de production

conventionnels. Ces modéles ont per-
mis de classer correctement 91 % des
laits issus des élevages certifiés en AB
par rapport aux laits issus d'élevages
conventionnels (non biologiques). Dans
la méme étude Capuano etal. (2014)
ont également classé la présence ou
I'absence d’herbe fraiche dans la ration
des vaches laitiéres avec une préci-
sion du 86 %. Ce résultat a été obtenu
avec une plage de variation de I'herbe
fraiche dans la ration comprise entre 38
et 94 %. Une précision similaire (86 %) a
été également obtenue par ces auteurs
en essayant de discriminer les laits issus
d'animaux nourris a l'intérieur avec ou
sans herbe fraiche dans la ration.

Bergamaschi et al. (2020) ont proposé
des modeéles pour discriminer des laits
issus de systemes de production tra-
ditionnels (vaches attachées, nourries
principalement avec du foin et peu de
concentrés) vs modernes (stabulation
libre, installations modernes avec salle
de traite et distribution séparée d'ali-
ments, sans mélangeuse), avec ou sans
incorporation d'ensilage de mais dans
la ration. Les modeles présentés sont
moins précis (73,5 % de classements
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Résultats de la validation des modéles de discrimination par la spectrométrie MIR sur le lait de mélange issu des
fermes commerciales pour authentifier le respect des recommandations alimentaires du cahier des charges du fromage

AOP Cantal (résultats du projet Alimir, adapté de Coppa et al., 2021).

Critéres du cahier Classification Nombre Classification prédite Précision’
des charges a priori d’échantillons en validation externe (%) (%)
Groupe P Zéro-P
Présence
de paturage (P) P 620 87,6 12,4 90,4
Zéro-P 880 7,6 92,4
Groupe P <50 P =50
Paturage
(P) 2 50 % P<50 1255 78,5 21,5 93,7
P 250 246 3,3 96,7
Groupe C<28 c=28
Concentrés
(C) < 28 % C<28 1009 88,8 11,2 71,0
cz228 491 65,8 34,2
Groupe P+F225 P+F<25
Paturage (P) S
+ foin (F) 2 25 % P+F225 799 82,5 17,5 83,5
P+F<25 701 15,3 84,7
Groupe M <30 M= 30
Ensilage de mais
(M) < 30 % M<30 1021 88,3 11,7 83,9
M= 30 479 25,3 74,7
Groupe H <50 H250
Herbe (H) totale
> 50 % H <50 583 87,9 12,1 86,5
H 250 917 15,7 84,3
Groupe Tous Aucun
Critéres du cahier
de charge AOP Tous 650 91,1 8,9 90,3
Cantal respectés
Aucun 482 9,9 90,1

'Rapport entre le nombre de laits correctement classés et le nombre total de laits.

corrects) que ceux de Capuano etal.,
(2014), mais les systemes comparés
sont aussi moins contrastés au niveau
du type d’alimentation; aucun des
groupes n‘avait de I'herbe fraiche dans
la ration, qui est connue pour étre le
facteur le plus discriminant de la com-
position du lait (Coppa etal., 2019;
Pracheet al, 2020). La difficulté a discri-
miner des laits issus des régimes basés
uniquement sur des fourrages conser-
vés (foin, ensilage d'herbe ou de mais)
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avait déja été rapportée parValentiet al.
(2013).

Avec une approche différente de celle
utilisée par les auteurs précédents qui
se sont efforcés de classer des laits selon
I'alimentation des animaux, Coppa
etal. (2021) ont proposé des modeles
permettant de discriminer les laits res-
pectant ou non les CDC des AOP fro-
mageres Cantal et Laguiole (

respectivement). Les performances

de ces modeles ont été variables selon
les critéres du CDC considérés, les meil-
leures performances étant obtenues
logiquement pour les critéres relatifs
a l'utilisation d’herbe fraiche dans la
ration ( ). Les modéles
proposés pour identifier le respect
simultané de tous les critéres des CDC
ont été les plus performants (précision
supérieure a 90 %). lIs semblent d’au-
tant plus performants que les critéres
des CDC sont plus restrictifs dans la
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Résultats de la validation des modéles de discrimination par la spectrométrie MIR sur le lait de mélange issu des
fermes commerciales pour authentifier le respect des recommandations alimentaires du cahier des charges du fromage
AOP Laguiole (résultats du projet Alimir, adaptée de Coppa et al., 2021).

Critéres du cahier Classification Nombre Classification prédite Précision’
des charges a priori d’échantillons en validation (%) (%)
Groupe P <57 P57
Paturage
(P) 2 57 % P <57 1303 66,5 33,5 93,5
P 257 197 2,4 97,6
Groupe P+F=272 P+F<72
Paturage (P)
+ foin (F) 2 72 % P+F272 1266 445 55,5 89,1
P+F<72 234 2,2 97,8
Groupe FF Zéro-FF
Absence de
fourrages fermentés FF 1192 54,4 45,6 87,3
(FF)
Zéro-FF 308 3,9 96,1
Groupe HF Zéro-HF
Absence d’herbe
fermentée (HF) HF 1016 61,1 38,9 80,3
Zéro-HF 484 10,3 89,7
Groupe M Zéro-M
Absence d’ensilage
de mais (M) M 820 80,0 20,0 83,4
Zéro-M 680 14,1 85,9
Groupe Tous Aucun
Critéres du cahier
de charge AOP Tous 134 100,0 0,0 99,5
Laguiole respectés
Aucun 477 0,6 99,4

'Rapport entre le nombre de laits correctement classés et le nombre total de laits.

mesure ou le respect simultané de
tous les critéres d’'un CDC strict permet
d’identifier un systéme de production
trés spécifique.

3. Comparaison

des techniques

de spectroscopie

pour l'authentification
des produits laitiers

La comparaison des performances
des différentes méthodes IR pour I'au-
thentification de l'alimentation des
vaches laitieres est difficile a réaliser
car la plupart des travaux publiés n'ont

pas mis en ceuvre plusieurs techniques
sur les mémes échantillons. Valenti
etal. (2013) ont comparé les perfor-
mances de la SPIR et de la MIR sur les
mémes échantillons pour discriminer
des groupes de lait selon le fourrage
dominant dans la ration des vaches.
Les modeles développés avec la MIR
ont été plus précis que ceux dévelop-
pés avec la SPIR (entre + 5 et + 23 %),
indépendamment des types des four-
rages dominants dans la ration. Des
résultats similaires ont été obtenus par
Bergamaschi et al. (2020) ; les modéles
développés avec la MIR ont été entre
6 et 13 % plus précis que ceux déve-
loppés avec la SPIR pour discriminer des
systemes de production traditionnels

ou modernes décrits précédemment. ||
faut néanmoins souligner que Valenti
etal. (2013) et Bergamaschi et al. (2020)
n‘ont utilisé que le spectre SPIR, sans
inclure les longueurs d'ondes du spectre
VIS, qui peuvent apporter des informa-
tions utiles, notamment dans la zone
d'absorption des caroténoides et des
vitamines liposolubles (Noziére etal.,
2006). En effet, Andueza et al. (2013) ont
montré que les performances de discri-
mination des fromages selon le régime
alimentaire des vaches sont améliorées
de 9 % en utilisant la région du VIS en
plus que celle du SPIR.

Ces résultats suggérent que les per-
formances de discrimination de la MIR
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et de laVIS + SPIR pourraient étre équi-
valentes mais une comparaison des
deux techniques mériterait d'étre réali-
sée a grande échelle. Indépendamment
des différences de précision, I'utilisa-
tion courante de la MIR pour l'analyse
des laits lui confére un avantage par
rapport aux autres techniques pour
une utilisation potentielle a des fins
d'authentification.

4. Les indicateurs prédits
par la spectroscopie

dans I'IR doivent étre
utilisés de facon prudente

Les travaux rapportés précédemment
ont été en partie de type « preuve de
concept » notamment lorsqu'ils étaient
réalisés sur un nombre limité d'échan-
tillons de lait de mélange ou sur des
laits individuels de vaches. Avant d’en-
visager une application pratique des
modeles d'authentification basés sur la
spectroscopie IR pour discriminer des
rations ou prédire leur composition, il
est nécessaire de développer des bases
de données plus larges en terme de
nombre d'échantillons et plus diverses
en termes de contextes territoriaux
(Grelet et al., 2021). Il sera également
nécessaire d'apporter une attention
particuliére a la précision des données
de référence, obtenues par enquéte,
dans la mesure ou une réduction de
I'erreur de la méthode de référence est
également importante pour amélio-
rer les modeéles prédictifs. Par ailleurs,
une standardisation des spectres issus
de différents appareils et un suivi de
leur stabilité dans le temps s'avéreront
nécessaires pour renforcer la généricité
et la robustesse des modeéles (Grelet
etal, 2021).

En outre, compte tenu de l'incerti-
tude des données de référence et des
erreurs moyennes des modéles IR, les
résultats des modeéles de prédiction
de la composition des rations ou des
modeles de discrimination de groupes
de laits devront étre considérés comme
des indicateurs de la composition de
la ration des vaches, plutét que des
mesures précises. En effet, le modele IR
fournit une prédiction ou une classifi-
cation d'un seul échantillon de lait ou
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de fromage & un moment précis. A titre
d'exemple, les limites d’'une prédiction
sur un échantillon donné sontillustrées
dans la , qui présente le pour-
centage de matiere séche de différents
aliments dans la ration lorsqu’ils sont
estimés par des enquétes ou prédits
par les modeles MIR de Coppa etal.
(2021) réactualisés avec deux années
consécutives de données. On constate
que méme pour les meilleurs modéles,
I'erreur de prédiction reste importante
lorsque l'on considere un échantillon
individuel. De plus, les critéres des CDC
(AOP, AB...) étant souvent exprimés sur
une base annuelle, il est indispensable
de tenir compte de I'ensemble des don-
nées obtenues a l'échelle d'une année
ou d’une saison pour interpréter correc-
tement les résultats d'une prédiction ou
de la classification d'une ferme. Malgré
des erreurs parfois importantes sur un
échantillon individuel, les valeurs pré-
dites se rapprochent des valeurs obser-
vées lorsque l'on considére la moyenne,
par exemple pour une ferme a l'échelle
de I'année ou pour un groupe de fermes
a un moment donné. Cela illustre Iim-
portance de multiplier les mesures afin
de diminuer l'erreur d'estimation et
de couvrir au mieux la variabilité de la
mesure de référence (composition de la
ration) au cours du temps.

Les indicateurs de la composition des
rations prédits par IR sont néanmoins
trés utiles pour cibler dans le temps
et orienter vers certaines fermes les
controles en routine appliqués par les
organismes en charge du respect des
CDC.

5. Applications pratiques
a l'échelle d'une filiere
ou d'un territoire

Compte tenu des précautions illus-
trées dans le paragraphe précédent,
une utilisation potentielle des indica-
teurs d'authentification prédits par la
MIR sur les échantillons du lait analysés
pour le paiement a la qualité peut étre
envisagée a l'échelle d’une zone de
production, ou d’une filiére, pour avoir
une photographie de la composition
de la ration de ses troupeaux au cours
du temps. Un exemple est fourni dans

la qui présente I'évolution de
la composition de la ration obtenue
a partir des spectres collectés pour le
paiement du lait a la qualité au cours
de deux années consécutives dans
plus 1000 fermes du département
du Cantal. Une caractérisation de ce
type constitue un outil potentiel de
transparence, permettant aux filiéres
de consolider les promesses faites aux
consommateurs via le CDC.

De la méme maniére, les caractérisa-
tions de ce type peuvent étre utilisées
comme des outils de diagnostic qui
permettent a I'échelle d’une région de
visualiser les variations saisonniéeres de
la composition des rations. Par exemple,
la montre que la réduction de
la proportion d’herbe paturée dans
les rations a été plus précoce et rapide
en 2018 qu'en 2019 ou la proportion
d’herbe conservée utilisée en hiver a
été plus faible qu'en 2018. La séche-
resse de |'été 2018 a vraisemblablement
réduit la disponibilité en herbe dans la
deuxieme partie de la saison de patu-
rage (a partir du mois d’ao(it), mais elle
n‘a pas eu d'effet sur les stocks fourra-
gers a base d'herbe. Alinverse, la séche-
resse de I'été 2019 semble avoir eu un
effet plus limité sur la disponibilité en
herbe au paturage (sauf sur une courte
durée fin aolt-début septembre) mais
elle semble avoir limité la constitution
des stocks fourragers compte tenu de
la réduction de la proportion d’herbe
totale et d'herbe conservée observée
dans les rations de I'hiver suivant. Cet
exemple montre que les indicateurs
d’authentification basés sur la spec-
troscopie IR peuvent avoir un intérét
aussi pour évaluer des situations excep-
tionnelles qui pourraient servir de base
pour des demandes de dérogations aux
CDC.

Conclusion

Les techniques de spectrométrie IR
sur les produits laitiers peuvent étre
des outils intéressants et peu colteux
pour authentifier de I'alimentation des
vaches et pour prédire des indicateurs
de la composition de la ration. Les
erreurs résiduelles, de l'ordre de 10 a
15 % restent élevées mais elles semblent
étre du méme ordre de grandeur que
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Figure 3. Relations entre les valeurs mesurées et prédites de la proportion de différents fourrages dans la ration en % de la MS.

Ensilage de mais Paturage Herbe totale

R2V =0,56 ; SEP = 12,7 R?2V =0,77; SEP = 12,2 R2V =0,63; SEP = 12,9
£ 100+ £100 £100-
3 3 : 3
& 80 & 80 % 80
2 60 2 60 2 60
5 Rt 5 5
o 40 o 40 o 40-
S S S
® 20 ® 20 ® 20-
= = =
o O e o O ¢ O+—vrFr—"F"7"—F—FF—F—F——
< 1020 30 40 50 60 70 80 90100 g  0:f0.20 30 40 50 60 70 80 90100 5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de la ration en MS (mesuré) % de la ration en MS (mesuré) % de la ration en MS (mesuré)
Fourrages fermentés Herbe conservée Paturage + foin
R2V =0,66; SEP =13,9 R2V =0,49; SEP =15,6 R2V =0,72 ; SEP =13,7

-

o

o
-
o
o

A O @
o O o
A O o
o O o

N
o
N
o

g 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

0

% de la ration en MS (prédit)
% de la ration en MS (prédit)
% de la ration en MS (prédit)

% de la ration en MS (mesuré) % de la ration en MS (mesuré) % de la ration en MS (mesuré)

Les modeles de prédiction sont issus de la consolidation avec 2 années de données des modeles établis a partir du spectre MIR du lait de tank par Coppa et al.
(2021).
MS : matiére seche ; SEP : erreur standard de prédiction ; R2V : coefficient de détermination en validation.

Figure 4. Evolution moyenne de la composition en fourrages de la ration prédite par les spectres MIR des laits de tank dans
plus de 1 000 fermes du département du Cantal entre avril 2018 et mars 2020.
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les erreurs des données de référence
qui sont obtenues par des enquétes
en fermes. A I'avenir, une amélioration
des modéles pourrait étre envisagée
grace al'inclusion de bases de données
comprenant un grand nombre de laits
de mélange issus des fermes commer-
ciales provenant de contextes géogra-
phiques et de systémes d'alimentation
variés. Une amélioration de la précision
des données d'enquéte pourrait éga-
lement augmenter les performances
des modeles. Ces données pourront
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Résumé

L'authentification des pratiques d'élevage par des analyses rapides du lait et/ou du fromage est une préoccupation de nombreuses filiéres
laitieres depuis plusieurs années. Les techniques de spectroscopie dans le visible (VIS) et I'infrarouge (IR) ont été proposées comme outils
d'authentification prometteurs en raison de leur rapidité et de leur faible co(it qui permettent une application en routine. Lobjectif de cette
synthése est de faire un point sur les connaissances concernant I'authentification de I'alimentation des vaches laitieres en utilisant la spec-
troscopie (dans le VIS, le proche IR (SPIR) et le moyen IR (MIR)) sur le lait et le fromage. La spectroscopie IR permet de discriminer des laits
ou des fromages issus de régimes contrastés avec une précision fréquemment supérieure a 90 %. Appliquée au lait, la SPIR seule présente
des précisions [égerement inférieures a celles de la MIR lorsqu'elle ne tient pas compte du spectre VIS. La précision de la spectroscopie IR est
largement réduite lorsqu'elle est utilisée pour discriminer des rations peu contrastées. Pour faire face a cette limite, des avancées récentes
proposent d'utiliser la MIR sur le lait pour prédire des indicateurs de la proportion des différents aliments dans la ration des vaches. Des
résultats prometteurs ont été obtenus, notamment pour prédire la proportion d’herbe paturée dans la ration. Un exemple d'utilisation de
la MIR pour authentifier, a I'échelle d’un territoire, la composition de la ration des troupeaux laitiers est fourni et les atouts et les faiblesses
de cette application sont analysés.

Abstract

Authentication of cow diet by visible and infrared spectroscopy on dairy products

The authentication of farming practices by rapid analytical methods of milk and/or cheese has been a concern of dairy sectors since decades.
Infrared spectroscopy (IR) techniques have been proposed as a strategic authentication tool due to their rapidity and low cost, which allow routine
application. The objective of this review is therefore to give an overview of the researches on the authentication of the feeding practices of dairy
cows using the spectroscopy (visible, near (NIR) and mid IR (MIR)) on milk and cheese. The IR techniques have been shown to be able to discriminate
between milk or cheese from contrasting diets with a precision frequently higher than 90 %. The NIR alone has slightly lower accuracies than MIR,
but VIS + NIR give performance similar to MIR. All the IR techniques significantly reduce their accuracy when trying to discriminate milk from less
contrasted diets. To overcome this limit, recent advances that propose the use of MIR spectroscopy on milk to predict indicators of the proportion
of different feeds in the diet of cows, have shown promising results, especially for the prediction of pasture feeding. An example of application at
the scale of a territory of IR models giving indicators of dairy herd diet compositing is provided. Its strengths and limits for routine application are
also analyzed.
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