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Résumé - La présente étude visait a définir un protocole d'utilisation du Formagraph sur laits crus indi-
viduels non standardisés de brebis laitieres. Des parametres rhéologiques (R, k20, k30, aR) et physico-
chimiques (pH, taux protéique et butyreux) ont été mesurés sur 146 laits individuels entiers de 20
brebis Lacaune suivies pendant toute leur lactation. L'influence respective du pH et du stade de lac-
tation est estimée, en méme temps que la répétabilit¢ des caractéres controlés au cours de la lacta-
tion, de méme que les corrélations phénotypiques entre toutes les mesures. En l'absence de stan-
dardisation des laits, il est indispensable de mesurer simultanément le pH et les parameétres rhéologiques,
dans la mesure ou le pH est un facteur de variation majeur des résultats rhéologiques. Les corrélations
phénotypiques  entre parameétres rhéologiques et composition du lait sont cohérentes avec celles
observées pour le lait de vache. En particulier, la fermeté des gels est corrélée positivement (+0,59)
au taux protéique. La variabilité individuelle des résultats et la répétabilitt¢ des mesures de paramétres
rhéologiques, comparables a celles des taux protéiques et butyreux, est discutée du point de vue
génétique.
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Summary - Characterization of cheese making properties of individual Lacaune ewe milk
samples with a Formagraph. The present study aimed at defining a method using the Formagraph

apparatus  with non-standardized individual ewe milk samples. Rheological (R, k20, k30, aR) and
chemical (pH, protein and fat contents) parameters were determined on 146 individual whole milk
samples from 20 Lacaune ewes sampled ail along the lactation. Respective effects of pH and lactation
stage were estimated simultaneously with the repeatability of different traits from ewes recorded ail along
their lactation, and the phenotypic correlations between ail the measurements, using a mixed model.
Without milk standardization, it is essential to measure pH and rheological parameters at the same time,
because pH is one of the main factors of variation of rheological results. Phenotypic correlations

between rheological parameters and milk composition were in agreement with those published in cow
milk. In particular, curd firmness is positively correlated with protein content (+0.59). Individual variability
and repeatability of results of rheological parameters, comparable with those of the protein and fat
contents, are discussed from a genetic point of view.
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INTRODUCTION

Le lait de brebis, essentiellement destiné a
la production fromagere, se distingue du lait
de vache par sa richesse en composants

fromagers. En France, la sélection des bre-
bis laitieres, hormis la race Lacaune depuis
1985, porte uniqguement sur la quantité de
lait. Cette situation s'explique d'une part par
le colt de mise en ceuvre du contréle qua-
litatif (taux butyreux: TB et taux protéique:

TP) en ferme dans l'espece ovine, d'autre
part par la mise en place plus récente des
.schémas de sélection pour les autres races
de brebis laitiéres. Pour la transformation

fromagere, les effets de seuil sur les consti-
tuants des laits de brebis sont différents de
ceux considérés habituellement en laits de
vache et chévre (seuil de TP). L'absence

de standardisation des laits de brebis pour
les fromages d'appellation d'origine contro-
lée ainsi que la nécessité de respecter un
pourcentage de gras sur sec minimum pour
ces produits, imposent de tenir compte du
rapport TBrrp (et non du TP seul), en plus
bien slr du taux de matiére seche utile
(TMSU =TB + TP) pour le rendement fro-
mager.

Contrairement au lait de vache, le lait de
brebis a été peu étudié. La revue bibliogra-
phique d'Assenat (1985) résume I'état des
connaissances sur la composition et les pro-
priétés du lait de brebis. Le lait de brebis
contient globalement 2 fois plus de matiere
grasse que les laits de vache ou de chevre
et presque 2 fois plus de matiére azotée
totale. Sa teneur en lactose est légérement
inférieure A celle du lait de vache. Du fait
de la saisonnalité de la production, le rapport
et la somme des taux butyreux et azoté des
laits de brebis évoluent fortement au cours
de la période laitiere: ils varient conjointe-
ment, plus faibles en début de saison et
forts en fin de lactation. Mais comme pour
les autres espéces laitieres, les coefficients
de variations phénotypiques des taux buty-
reux et protéique, calculés sur les fichiers

de contrdle laitier, sont voisins respective-
ment de 10 et 5%. Le lait de brebis est 2
fois plus minéralisé que le lait de vache, ce
qui lui confere un fort pouvoir tampon et
constitue un avantage pour sa conserva-
tion.

La connaissance des mesures de rou-
tine de la composition du lait (TB, TP) est
nécessaire pour décrire rapidement les apti-
tudes fromageres du lait, mais insuffisante
pour aborder de fagon analytique les ques-
tions que se posent les fromagers (amélio-
ration des rendements et de la qualité). Des
études récentes permettent d'établir des
relations entre les caractéres physico-chi-
miques des laits de chevre ou de vache et
leur aptitude fromagere (Remeuf et al, 1989;
1991). Les données disponibles sur l'apti-
tude fromagere des laits de brebis sont tres
peu nombreuses. Par comparaison aux laits
bovin ou caprin, le lait de brebis, en coagu-
lation par la présure, a un temps de gélifi-
cation court, le gel s'organise vite et devient
tres ferme (Storry et al, 1983). Cette fer-
meté est beaucoup plus importante que ne
le laisserait supposer le rapport entre
richesses fromageres des laits de vache et
de brebis (Assenat, 1985). Ubertalle et al
(1990) obtiennent des corrélations tres signi-
ficatives entre temps de gélification, vitesse
de raffermissement et fermeté des gels. Le
gel ovin s'égoutte moins rapidement que
les gels bovin et caprin, ce qui s'expliquerait
par sa grande concentration en matiere
grasse qui freine la synérése (Storry et al,
1983).

Le présent travail s'inscrit dans le cadre
d'un programme de recherches sur lali-
mentation et la sélection de brebis laitiéres
en vue de la valorisation fromagere du lait.
Son objectif était de participer a la mise en
place de tests permettant d'apprécier I'apti-
tude fromagere des laits. Dans l'article, nous
nous intéressons au protocole d'utilisation
du Formagraph, appareil de mesure rhéo-
logique empirigue couramment utilisé pour
évaluer les parametres rhéologiques des
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laits de vaches en coagulation présure. Le

Formagraph a été appligué avec succes
notamment pour le contrble de Iaptitude
fromagere des laits destinés A la fabrica-

tion du Parmigiano Reggiano  (Zannoni et

Annibaldi, 1981 ; Zannoni et al, 1981). La
variabilité  des paramétres  mesurés avec le
Formagraph  sur des laits individuels de bre-

bis a été évaluée sur une vingtaine dani-

maux de race Lacaune suivis pendant toute

une lactation. La race Lacaune, exploitée

dans le rayon de Roquefort, représente  la

race de brebis traites en France.

premiere

Dans un premier temps, nous analysons

les facteurs de variation et

de I'ensemble

conjointement
la répétabilité des parameétres
rhéologiques mesurés avec le Formagraph
sur les laits individuels.  Puis, nous estimons
phénotypiques

et discutons des corrélations

entre tous ces paramétres.

MATERIEL ET METHODES

Protocole expérimental

Des échantillons individuels, qualitativement
représentatifs de la traite du matin (automate de
collecte), d'une vingtaine de brebis Lacaune du
troupeau du domaine expérimental INRA de la
Fage (Aveyron) ont été collectés pendant la cam-
pagne laitiere 1989. Les prélévements de laits
ont été effectués sur le méme groupe d'une ving-
taine d'animaux, environ tous les 15j, de février
ajuillet, de sorte qu'un total de 11 séries de pré-
levements a été analysé (tableau 1).

Chaque échantillon d'environ 100 ml de lait
individuel a été fractionné en 2 ;30 ml destinés a
la détermination des taux butyreux et protéique,
ont été additionnés de bichromate de potassium
(concentration finale 0,06%) et envoyés au Labo-
ratoire  interprofessionnel d'analyse  du lait
d'Aurillac  (Cantal). Le reste, destiné aux mesures
de l'aptitude a la coagulation par la présure, addi-
tionné de 2000 Ul de pénicilline/l de lait (pour
prévenir tout développement bactérien), a été
expédié du domaine de La Fage, a la station
INRA de recherches en technologie et analyses
laitieres de Poligny (Jura) (de février a fin avril) ou

a la station INRA de recherches laitieres de Jouy-
en-Josas (Yvelines) (de début mai a juillet), dans
un emballage contenant de la glace fondante,

par paquet Chronopost, 2-3 h aprés la traite du
matin. Le temps entre I'expédition et la réception
des échantillons n'a pas dépassé 24 h et 36 h
entre l'expédition et l'acquisition des résultats

Formagraph, a l'exception de la série du 24 avril
(série 6), analysée le 26 dans la matinée.

Méthodes

Analyses physico-chimiques

Les taux butyreux (TB) et protéique (TP) ont été
déterminés par une méthode physique indirecte
infrarouge étalonnée par rapport aux méthodes de
références pour le lait de brebis (Grappin, 1986).

Le pH des échantillons a été mesuré, atem-
pérature ambiante (environ 20°C) avec une élec-
trode combinée, au départ de la Fage et a l'arri-
vée a Poligny ou a Jouy-en-Josas, afin de
contrler, en partie, la conservation des échan-
tillons au cours du transport. C'est ainsi que l'on
constate que l'addition de pénicilline a été suffi-
sante pour limiter le développement bactérien au
cours du transport puisqu'aucune  acidification
des échantillons n'a été notée.

Analyses rhéologiques

Les analyses rhéologiques ont été effectuées sur
le méme appareil Formagraph (Foss Electric SA
France, Paris) a Poligny et a Jouy-en-Josas, en
suivant le protocole établi a partir d'essais préli-
minaires réalisés au printemps 1988. Toutes les
mesures ont été effectuées en double, au pH ini-
tiai du lait, sur les laits entiers, aprés 1h a la tem-
pérature  d'emprésurage, pour permettre  un
rééquilibrage des équilibres minéraux modifiés
par le transport au froid. La température d'empré-
surage des laits était fixée a 32°C. Le coagulant

était un extrait de présure liquide Granday

(Beaune) contenant de la chymosine active a
520 mgn et dilué le jour méme des mesures au
Formagraph dans un tampon pipérazine hexa-
hydrate (0,025 rnol/l) de pH 5,3. La dose de coa-
gulant était pour 10 ml de lait de 200 1.1d'une
solution d'extrait de présure a 1,25% (v/v) en
tampon pipérazine.
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Tableau 1. Répartition des prélévements
'analyse statistique (n = 146).

de laits de 20 brebis (matrice d'incidence)

considérés pour

Distribution of milk samples from 20 ewes (incidence matrix) used for statistical analysis (n = 146).
Série
Nb  Brebis 2 3 4 5 7 8 9 10 1 Nb total
de
1/2* 15/2 1/3 15/3 5/4 24/4 16/5 30/5 6/6 21/6 11/7 prélévements
complets
par brebis
1 82031 a a 6
2 82668 a a a 8
3 83073 i 9
4 83629 11
5 84029 a a a a i 6
6 84183 a a a a 7
7 85094 a i 6
8 85177 i i 3
9 85284 i 5
10 86053 a 10
11 86281 a a a a 3
12 86379 a i 8
13 87050 8
14 87107 i 10
15 87124 i 8
16 87161 a a a a 6
17 87203 ) 8
18 87261 - 7
19 87293 9
20 87680 a a 8
Données:
présentes 15 16 17 16 19 20 20 18 17 17
complétes 13 12 17 14 18 13 15 9 12 9 146

Stade moyen de
lactation  (j) 62 76 90 104 125

« Date. ¢ échantillon de lait absent. iDonnées incomplétes

165 180 186 200 221

sur I'échantillon analysé.

‘Date. + Milk sample missing. ilncomplete data for the sample.

Le jour des analyses rhéologiques, un lait
témoin reconstitué a 12% a partir d'une poudre de
lait écrémé low heat (INRA de Poligny) était ana-
lysé en méme temps que les laits expérimentaux
pour tester la dérive éventuelle de l'appareil ou la
perte de force de la présure (le la stabilit¢ des
mesures dans le temps).

A partir des formagrammes, on a mesuré les
parametres  suivants: le temps de gélification

des laits (R, en min) évalué comme le temps
entre I'emprésurage et le début du raffermisse-

ment (écartement entre les branches de 0,5 mm),
le temps de raffermissement des gels pour obte-
nir une fermeté standard (exprimée en mm) de
20 ou 30 mm (respectivement k20 et k30) ainsi
que la fermeté des gels a 2 fois le temps de géli-
fication (aR, en mm). Le principe de fonctionne-

ment du Formagraph est donné par Mc Mahon et
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al (1982). La figure 1 montre un enregistrement
type obtenu avec le Formagraph pour les laits
de brebis dans les conditions de mesures
décrites.

Analyses statistiques

De février ajuillet 1989, les mesures avec le For-
magraph ont été acquises pour un lot de 20 bre-
bis, dont les laits ont été analysés pour au moins
7 des 11 séries d'envois de laits (soit les 2/3 des
séries) (tableau 1).Au total, 228 laits ont été pré-
levés. Parmi ces 228 laits, 172 laits possédaient

des données complétes d'analyse rhéologique

et 146 laits possédaient des données complétes

d'analyse rhéologique (A, k20, k30 et aA) et de
production laitiere (quantité de lait, TB et TP)
pour la traite du matin correspondante. Les
clauses d'exclusion pouvaient correspondre soit
a des données de rhéologie manquantes ou par-
tielles lorsque A était trop grand et que k20, k30
et aA n'étaient par conséquent pas mesurables,

soit & l'absence d'échantillon de lait pour les ana-
lyses de composition du lait (tableau 1). En
résumé, avec les 20 brebis ayant fait I'objet d'un
suivi régulier lors des 11 séries de prélévements,

on disposait de 146 mesures compléetes, soit une
moyenne de 7 mesures par brebis du 60a au 220a
j de lactation (tableau 1).

Fig 1. Formagrammes de laits individuels de
brebis Lacaune (enregistrement type). A:
temps de gélification (min); k20: temps de
raffermissement  du gel (min); aA: fermeté du
gel a 2 fois le temps de gélification (mm).
Fléche: échantillon de lait n° 4: début de
synérese (rupture du gel).

Typical Formagrammes profile of individual
Lacaune ewe's milk samples. R: rennet gelling
time (min); k20: curd firming time (min); aR:
curd firmness at twice the rennet gelling time
(mm) Arrow: Sample milk number 4: beginning
of syneresis (curd breakage).

Répétabilité des doubles
mesures rhéologiques

Le calcul de la répétabilité entre doubles mesures
réalisées avec le Formagraph sur les 172 laits
individuels entiers a été effectué conformément a
la norme AFNOA NF X-06041 (1970).

Facteurs de variation, répétabilité
des mesures successives et corrélations
phénotypiques entre mesures

Du point de vue génétiqgue, pour un caractére
mesuré plusieurs fois chez le méme animal, on
estime la répétabilit¢ P 1pour apprécier la res-
semblance attendue entre les productions suc-
cessives du méme individu (Minvielle, 1990) :la
répétabilité P 1d'un caractére donné correspond
a la proportion de la variance de ce caractére qui
traduit des différences de nature permanente
entre les animaux, incluant les effets génétiques
et les effets d'environnement permanent propres
a chaque individu. Par sa définition, la répétabi-
lité (au sens génétique) constitue une limite supé-
rieure de I'héritabilité.

Pour le calcul des coefficients de corrélation
phénotypique et des coefficients de répétabilité
entre mesures successives d'une méme brebis,
les 146 résultats de rhéologie et les performances
laitiéres sont analysés selon le modele mixte sui-
vant:

Y;jk = 1l + bi(pH;jk-pH)
+ STADE; + BAEBIS] + E;jk (E1)

ou Il est la moyenne des moindres carrés; b,
est la régression linéaire du pH individuel; STA-
DE;, l'effet fixé du stade de lactation (11 niveaux) ;
BAEBISj, Ieffet aléatoire  de la je brebis, de
variance @2z ; Ejjk, l'effet aléatoire résiduel de
variance (@2 FE

La régression b, n'est pas prise en compte
lors de l'analyse du pH proprement dit.

Le coefficient de répétabilité pour un carac-
tere 1, entre mesures successives d'une méme
brebis a divers stades de lactation, est par défi-
nition égal a :

Pl=----- (E2)

Le coefficient de corrélation phénotypique
entre 2 caractéres 1let2 est égal a :
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(E3)

ol (J2g; et 2z, sont les variances estimées de
I'effet «brebis» et de l'erreur résiduelle du carac-
tére 1, et (J812et (JE12 les covariances estimées de
I'effet «brebis» et de l'erreur résiduelle entre les
caractéres 1 et 2, selon la méthode du maximum
de vraisemblance restreint. L'analyse des don-
nées a été réalisée a l'aide du logiciel SAS et de
programmes  spécifigues au département de
génétique animale de I'INRA.

RESULTATS

Répétabilité des doubles
mesures rhéologiques

L'écart type de répétabilité op la répétabilité
r (exprimée par I'écart maximal obtenu entre
doubles, r=2,770, pour P <0,05) et le coef-
ficient de variation en fonction de la
moyenne (X) des valeurs obtenues (CV, =
(0!X)x100) sont présentés dans le tableau
IIl. Puisque le temps de raffermissement des
gels est trés court, on a comparé la répé-
tabilit¢ des mesures de k20 et k30. On
constate que le passage du k20 au k30

Tableau |Il. Répétabilité des paramétres

Repeatability of the rheological

Variables M.Qyenne
(n=172) (X)

R(min) 12,9
aR(mm) 56,7
k20 (min) 2,4

k30 (min) 3,6

A Delacroix-Suchet

et al

améliore peu la répétabilité des mesures
(0,5% par rapport a la moyenne des valeurs
mesurées), ce qui s'explique par l'organi-
sation treés rapide du gel. Par la suite, seuls
les résultats concernant le k20 sont analy-
sés. Il apparait donc que les mesures entre
doubles de laits non écrémés sont répé-
tables, en particulier le temps de gélifica-
tion (R) et la fermeté des gels a 2 fois le
temps de gélification (aR) avec des coeffi-
cients de variation respectivement de 1,50
et 1,52%.

Statistiques descriptives

Les paramétres de statistiques descriptives
sont présentés au tableau Ill. Les brebis ont
produit en moyenne 870 ml de lait a la traite
du matin, avec un TB moyen de 71,4 g/l et
un TP de 58,1 g/l, de sorte que le rapport
TBITP est égal a 1,22.

Le pH de ces laits est en moyenne de
6,55 avec un coefficient de variation de
1,9%, se traduisant par des extrémes de
6,18 et 6,82.

Si le temps moyen de gélification (R) est
égal a 12,7 min, avec un coefficient de varia-
tion de 29,7%, les extrémes varient de 5a

rhéologiques du Formagraph (doubles mesures).
parameters of the Formagraph apparatus (duplicate).

Répétabilité
Ecart type r=2,77(3r Cv = ((I/X) x 100
(Qn)
0,19 0,54 1,50
0,86 2,38 1,52
0,16 0,44 6,55
0,22 0,60 6,08
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Tableau Ill. Statistiques descriptives
physico-chimiques  des 146 préléevements
Descriptive  statistics of rheological parameters
of 146 milk samples from 20 ewes.

des parameétres
des 20 brebis.
(Formagraph) and physico-chemical

rhéologiques (Formagraph) et des mesures

measurements

Moyenne (X) Minimum-maximum Ecart type Cv = (alX) x 100
(erreur type) (a)

pH 6,55 6,18 - 6,82 0,12 19
(0,01)

R(min) 12,7 50- 21,4 38 29,7
0,3)

k20 (min) 2,4 1,3-49 0,7 29,2
0,1)

R/k20 5,40 3,10 - 8,61 0,98 18,1
(0,08)

aR(mm) 60,6 43,0 4,6 7,7
0,4)

Lait matin (g) 869 200 - 393 45,2
(33)

TB matin (9) 71,4 23,5 - 139,8 16,9 23,6
(1,4)

TP matin (g) 58,1 42,2 - 93,1 8,5 14,5
0,7)

TBITP matin 1,22 0,51 - 1,65 0,19 15,4
(0,02)

plus de 30 min. Parmi I'ensemble de 228
laits analysés, 2 étaient coagulés des
I'emprésurage (pH acide de J'ordre de 6,2),
et 12 n'étaient pas coagulés 30 min apres
I'emprésurage parmi lesquels 8 avaient un
pH supérieur a 6,8.

La vitesse de raffermissement des laits
de brebis emprésurés est trées grande, ce
qui se traduit par des valeurs de k20 tres
petites, de J'ordre de 2,4 min en moyenne.

La fermeté des gels a 2 fois le temps de
gélification (aR) est élevée. Pour une

moyenne de 60,6 mm, elle varie de 43 a 71
mm, abstraction faite des laits présentant
des temps de gélification trop grands pour
gue l'on puisse mesurer (aR) dans des
délais raisonnables.

Le rapport R/k20, qui tient compte a la
fois du temps de gélification et de la vitesse
de raffermissement des gels est en
moyenne égal a 5,40, avec des variations du
simple au triple (3,10 a 8,61) ce qui illustre
la variabilitt¢ des caractéristiques  rhéolo-
giques des laits individuels de brebis en
cours de coagulation.



180 A Delacroix-Buchet et al

Effets des facteurs de variation liés
au pH et au stade de lactation

L'augmentation du TB a la traite du matin
(+35 g/l) est plus marquée que celle du TP
(+15 gll) avec le stade de lactation (figs 2 et
3), de sorte que, de 60 a 220 j de lactation,
le rapport TBITP évolue en moyenne de
1,15 a 1,35 (fig 4). Pendant cette méme
période, la production laitiere a la traite du
matin régresse de 1,5 a 0,5 ! (fig 5).

On constate par ailleurs une diminution
marquée du pH des laits mesuré juste apres
la traite, vers le 140¢€j de lactation, fin avril-
début mai (fig 6), ayant entrainé plus parti-
culierement une diminution du temps de
gélification (R) et du k20, qui correspondent
aux 2 parametres rhéologiques les plus
dépendants des variations de pH. En fin de
lactation, on observe une remontée des pH.

Si l'on considere les données ajustées
pour le pH conformément au modeéle d'ana-
lyse (E1), on peut alors apprécier (indé-
pendamment du pH) les évolutions des
parametres rhéologiques avec le stade de
lactation, qui refletent indirectement les
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Stade de lactation (jours)

Fig 2. Evolution du taux butyreux (TB) moyen a
la traite du matin des 146 prélevements de lait
(La Fage, 1989) (moyennes brutes et ajustées
pour le pH).

Evolution of the mean fat content at morning
mi/king of 146 mi/k samples (La Fage, 1989)
(uncorrected and pH adjusted means).

variations de la composition chimique du
lait (figs 2 et 3 pour le TB et le TP) : on
constate ainsi, aprés ajustement, que le
temps de gélification (R) augmente régu-
ligrement du 80€ (R =9,4 min) au 220€ jour
de lactation (R = 16,3 min), soit environ +1,4
min tous les 30 j de lactation (fig 7).
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Fig 3. Evolution du taux protéique moyen a la
traite du matin des 146 prélevements de lait
(La Fage,1989) (moyennes brutes et ajustées
pour le pH).

Evolution of the mean protein content at
morning milking of 146 mi/k samples, La Fage
1989 (uncorrected and pH adjusted means).
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Fig 4. Evolution du rapport TBrrp moyen a la
traite du matin des 146 prélevements de lait
(La Fage, 1989) (moyennes brutes et ajustées
pour le pH).

Evolution of the mean fat to protein ratio at
morning mi/king of 146 mi/k samples, La Fage
1989 (uncorrected and pH adjusted means).
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De méme, on constate une évolution
réguliére du k20 corrigé au 100€ (1,9 min) au
200€ j de lactation (3,3 min), aprés une
phase initiale légérement décroissante de
60 a 100 j de lactation. Si les autres para-
metres rhéologiques aR et R/k20 sont éga-
lement affectés par le stade de lactation
(figs 8 a 10), il est plus difficile de dégager
une tendance réguliére.

LAIT (1)
1.60

1.40
1.20
1.00
0.BO
0.60
0.40
0.20
0.00-" == == == ==, mmm mm o om o,
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Stade de lactation (jours)

Fig 5. Evolution de la production laitiére
moyenne @ la traite du matin correspondant
aux 146 prélevements de lait (La Fage, 1989)
(moyennes brutes et ajustées pour le pH).
Evolution of the mean yield of mi/k at morning
mi/king corresponding to the 146 milk samples,
La Fage 1989 (uncorrected and pH adjusted
means).

PH
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6.20
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60 80 100 120 140 160 1BO 200 220 240
Stade de lactallon (jours)

Fig 6. Evolution du pH moyen des 146
préléevements de lait (La Fage. 1989)
(moyennes brutes et ajustées pour le pH).
Evolution of the mean pH of 146 milk samples,
La Fage 1989 (uncorrected and pH adjusted
means).

Répétabilité des mesures successives
d'une méme brebis

En moyenne, chaque brebis fait I'objet de
7 doubles-mesures du 608 au 220€ j de lac-
tation (tableau 1): I'estimation de la repéta-
bilit¢é des mesures successives d'une méme
brebis, c'est-a-dire le coefficient de corré-

R (min)

60 BD 100 120 140 160 1BO 200 220 240
Stade de lactation (jours)

du temps de gélification (R)

de lait (La Fage,

pour le

Fig 7. Evolution
moyen des 146 prélevements
1989) (moyennes brutes et ajustées
pH).

Evolution of the mean rennet gelling time (R) of
146 mi/k samples, La Fage 1989 (uncorrected
and pH adjusted means).

K20 (mm)
3.50

3.00

< moy. aiustée

-er moy. brute

100 120 140 160 1BD 200 220 240
Stade de lactation (leurs)

60 80

Fig 8. Evolution du temps de raffermissement

(k20) moyen des 146 prélevements de lait (La
Fage, 1989) (moyennes brutes et ajustées
pour le pH).

Evolution of the mean curd firming time (k20) of
146 mi/k samples, La Fage 1989 (uncorrected
and pH adjusted means).
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cR (min)

56

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Stade de lactation (tours)

Fig 9. Evolution de la fermeté des gels (aR)
moyenne des 146 prélévements de lait (La
Fage, 1989) (moyennes brutes et ajustées
pour le pH).

Evolution of the mean curd firmness (aR) of
146 milk samples, La Fage 1989 (uncorrected
and pH adjusted means).

lation entre les mesures successives d'une
méme brebis, fiqure dans la diagonale du
tableau IV pour les mesures physico-chi-
miques et les paramétres rhéologiques.

Si I'on s'intéresse d'abord aux mesures
de production laitiere, on obtient les valeurs
estimées de la répétabilité du TB et TP, 0,57
et 0,67 respectivement, valeurs qui se
situent dans la gamme des résultats obtenus
sur fichiers de contrble laitier portant sur
des milliers de mesures (Barillet, 1990; Bou-
loc et al, 1991).

En revanche, la répétabilité de la quantité
de lait apparait ici un peu faible 0,44, com-
parativement aux mémes références biblio-
graphiques (0,50 a 0,70), mais elle demeure
compatible avec les résultats habituels,
compte tenu de l'écart type d'échantillon-
nage du résultat observé ici avec 146
mesures.

Le pH est la variable mesurée pour
laquelle la répétabilité est la plus faible.

La répétabilité des mesures rhéologiques
successives d'une méme brebis est com-

R/K20 (min/mm)
6.00

5.50
5.00
4.50

4.00L,------ S mmrinimm—

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Stade de lactation (leurs)

Fig 10. Evolution du rapport R/k20 moyen des
146 préléevements de lait (La Fage, 1989)
(moyennes brutes et ajustées pour le pH).
Evolution of the mean R to k20 ratio of 146 milk
samples, La Fage 1989 (uncorrected and pH
adjusted means).

parable a celle du TB, voire du TP :ainsi la
répétabilité des mesures successives d'une
méme brebis pour le temps de gélification

(R), la fermeté des gels (aR), le k20 et le
rapport R/k20, est estimée respectivement

a 0,57, D,53, 0,45 et 0,48.

Coefficients de corrélation phénotypique
entre les parameétres rhéologiques
et les mesures physico-chimiques

Les corrélations phénotypiques sont rap-
portées au-dessus de la diagonale du
tableau IV.

Les corrélations phénotypiques entre le
lait et les taux sont négatives (Rp =-0,43
pour le TB, Rp =-0,45 pour le TP), tandis
gue la liaison phénotypique entre les 2 taux
est nettement positive (Rp = +0,72). Ces
valeurs sont parfaitement en accord avec
des résultats antérieurs acquis en race
Lacaune sur des fichiers de plusieurs milliers
de données (Barillet, 1985, 1989; Barillet et
Boichard, 1987).
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IV. Coefficients de corrélations
(sur la diagonale) entre
de 20 brebis).

Tableau
de répétabilité
chimiques (146 préléevements

phénotypiques
les parametres

(au-dessus de la diagonale) et coefficients
rhéologiques et les mesures physico-

Phenotypic correlation coefficients (above the diagonal) and repeatability coefficients (on the
diagonal) between rheological parameters and physico-chemical measurements (146 milk samples

trom 20 ewes).

R aR k20 R/k20
R +0,57 +0,28 +0,60 +0,41
(+0,10)
aR +0,53 -0,49 +0,85
(+0,10)
k20 +0,45 -0,46
(+0,10)
RIk20 +0,48
(+0,10)
pH
B
TP
TBrrp
Lait

Modele d'analyse:
Modele d'analyse:
. P <0,001; e P <0,01; P <0,05.

Le temps de gélification (R) est trés
dépendant du pH (Rp = +0,70), de méme
que le temps de raffermissement des gels
(k20) (Rp = +0,60). Si R et k20 sont liés
entre eux (Rp =+0,60), on constate cepen-
dant que R dépend de la composition chi-
mique du lait (Rp =+0,46 avec le TP, Rp =
+ 0,32 avec le TB), a linverse de k20, qui

pH B TP TBITP Lait
+0,70 +0,32 +0,46 +0,10 -0,32
-0,09 +0,27 +0,59 -0,07 -0,20
+0,60 +0,03 -0,09 +0,14 -0,14
+0,24 +0,32 +0,63 -0,06 -0,21
+0,35 -0,12 -0,05 -0,10 -0,10
(+0,08)
+0,57 +0,72 +0,62 -0,43
(+0,09)
+0,67 +0,12 -0,45
(+0,08)
+0,19 -0,21
(+0,09)
+0,44
(+0,10)

(pH + stade de lactation + brebis) pour toutes variables sauf pH.
(stade de lactation + brebis) pour pH.

est peu ou pas dépendant de cette derniéere
(Rp =-0,09 avec TP, et Rp = +0,03 avec
TB).

La fermeté des gels a 2 fois le temps de
gélification (aR) dépend de R/k20 (Rp =
+0,85) et du taux protéique des laits (Rp =
+0,59). Le rapport R/k20 est également lié
au taux protéique des laits (Rp = +0,63).
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Les résultats rhéologiques 1989 obtenus
sur des laits de milieu de lactation confir-
ment ceux obtenus en fin de lactation dans
un essai préliminaire réalisé en 1988. Par
ailleurs, les mesures de composition du lait
de brebis a la traite du matin sont cohé-
rentes avec les résultats antérieurs (Asse-
nat, 1985 ; Barillet, 1985) : richesse du lait
de brebis, exprimée en TB et TP, supérieure
par rapport au lait de vache ou de chévre,
augmentation des taux butyreux et protéique
et du rapport TBffP des laits avec le stade
de lactation, d'autant que le TP évolue beau-
coup moins que le TB a partir du 120€ j de
lactation.

Le pH des laits individuels de brebis est
en moyenne inférieur a celui du lait de vache
(6,55 vs 6,70) (Alais, 1984). De plus, le pH
constitue un facteur de variation majeur de
la mesure du temps de gélification tout
comme pour les laits de vaches: il serait
donc en principe souhaitable de réaliser des
mesures rhéologiques au pH initial (pHi) et
a un pH standard (pHs) pour chaque lait.
Ce pH standard devrait étre inférieur au pHs
fixé & 6,60 pour les vaches dans le protocole
INRA d'utilisation du Formagraph (docu-
ment interne, 1989). Cependant, comme on
a observé une large plage de variation des
pHi des laits individuels de brebis, I'ajuste-
ment du pH de certains laits a une valeur
pHs trés inférieure a leur pHi risquerait de
biaiser de facon non négligeable leur com-
portement au cours de la coagulation, et
par suite leur réponse observée avec le For-
magraph, si les quantités d'acide lactique
a apporter étaient relativement grandes.
Ces quantités d'acide seraient d'autant plus
élevées que les laits de brebis possédent
un fort pouvoir tampon, par leur richesse
en matieres minérales. En pratique, il appa-
rait donc plus réaliste de travailler a pHi' et
de considérer obligatoirement cette cova-
riable dans toute analyse de parametres
rhéologiques. On peut supposer aussi que

les variations importantes de pH observées
en avril-mai, puis en juillet, pourraient étre
mises en relation, respectivement avec la
modification de régime alimentaire au prin-
temps, et avec le stade de lactation avancé
des brebis en fin de campagne.

Le temps de gélification est trés variable

et certains laits coagulent mal ou pas du
tout (laits spécifiques a quelques brebis,
exemples: 85177 et 85284, et laits de fin

de lactation; tableau 1). Cette constatation ne
permet pas d'envisager d'augmenter la pré-
cision des mesures de k20 par une aug-
mentation du temps de gélification (tempé-
rature d'emprésurage de 30°C au lieu de
32°C, diminution de la dose de coagulant)
ce qui augmenterait globalement les temps
de mesures et surtout le nombre d'échan-
tillons qui ne coagulent pas dans les condi-
tions du protocole.

Les paramétres k20 et aR n'ont quel-
quefois pas pu étre mesurés du fait de la
mauvaise aptitude a la coagulation des laits
ou au contraire de l'organisation trop rapide
des gels puis de leur rupture (exemple du
lait 4, fig 1).

Le rapport R/k20 est en moyenne plus
de 2 fois supérieur a celui des laits de vache
(Vertes, 1989).

Les corrélations phénotypiques  entre
paramétres rhéologiques sont cohérentes
avec les corrélations mentionnées dans la
bibliographie pour le lait de vache ou par
Ubertalle et al (1990) pour le lait de brebis
de race Delle Langhe. En particulier, les
corrélations phénotypiques entre le TB et
les parameétres rhéologiqgues mesurés avec
le Formagraph qui sont comprises entre
0,03 et 0,3 sont nettement plus faibles que
les corrélations phénotypiques entre le TP
des laits et certaines mesures telles la fer-
meté des gels (Rp = 0,59) ou le rapport
R/k20 (Rp =0,63), ce qui rejoint les obser-
vations de Storry et al (1983).

Par ailleurs, les paramétres rhéologiques
présentent des coefficients de répétabilité
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comparables  ou légérement inférieurs a
ceux des mesures de composition du lait:
de 0,57 pour (R) a 0,45 pour (k20), compa-
rativement a 0,57 et 0,67 pour (TB) et (TP).
Si les répétabilités de ces 2 groupes de
caracteres sont comparables, en revanche
les corrélations phénotypiques entre com-
position du lait (TB,TP) et I'ensemble des
paramétres rhéologiques ne sont pas assez
élevées pour envisager une sélection indi-
recte efficace des parametres rhéologiques,
a partir d'une sélection directe sur la com-
position du lait. Sous I'hypothése que ces
mesures rhéologiques refléetent mieux les
aptitudes fromagéres du lait que sa com-
position chimique (TB, TP), on pourrait alors
s'interroger sur la définition de critéres rhéo-

logigues mesurables dans le cadre du
contrble laitier. Pour envisager une telle
sélection directe sur des critéres rhéolo-

giques, il faudrait cependant étre en mesure
de pratiquer ces tests rhéologiques sur des
dizaines de milliers danimaux a divers
stades de lactation (exemple: 150000 bre-
bis Lacaune en contrle laitier officiel, a
échantillonner 2 & 4 fois par lactation), avec
mesure conjointe du pH individuel. Un tel
scénario apparait comme irréaliste, avec
un appareil tel que le Formagraph. Il sup-
poserait en tout état de cause d'une part
d'automatiser ces tests rhéologiques, d'autre
part de les étalonner vis-a-vis des fabrica-
tions fromagéres concernées, avant d'envi-
sager la prise en compte de tels critéres
rhéologiques dans le cadre du contrdle lai-
tier ovin. On pourrait aussi imaginer un
deuxiéme scénario, ou la sélection laitiere
classique sur le lait et sa composition (TB,
TP) est maintenue,’ avec des vérifications
réguliéeres pour constater s'il y a évolution ou
pas de la réponse rhéologique de laits de
brebis élites du noyau de sélection (méres
des béliers utilisés en insémination artifi-
cielle). Cette variante supposerait proba-
blement aussi, outre la standardisation des
tests, une automatisation des mesures auto-
risant la réalisation de centaines a quelques
milliers de mesures annuelles. En pratique,

il serait donc certainement plus réaliste
d'envisager un test simple et peu colteux,
condition indispensable pour son applica-
tion & grande échelle par tous les acteurs
de la filiére (éleveurs, fromagers ...), fondé
sur la seule mesure du temps de gélifica-
tion.

En tout état de cause, conformément a
notre objectif initial, nous disposons donc, a
lissue de ce travail, d'un protocole d'utili-
sation du Formagraph avec des laits entiers
individuels de brebis, c'est-a-dire d'un outil
analytique permettant d'étudier les aptitudes
fromagéres  du lait dans le cadre de
recherches pluridisciplinaires.
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