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I'herbe des vaches laitiéres, nous avons déterminé les indices d'iode
et de saponification, I'acidité  volatile et la composition des acides
poly-insaturés  de la matiére grasse du beurre.

Le beurre était fabriqué chaque jour, a partir du lait produit
matin et soir par dillérents groupes de vaches laitieres appartenant
au Centre National de Recherches Zootechniques de Jouy-en-Josas.

Le passage du régime de stabulation au régime de paturage
entra~ne les modifications suivantes: augmentation de l'indice d'iode,
diminution de [lindice de saponification et de [l'acidité  volatile,
augmentation  des teneurs- en acides dienes conjugués et trienes non
conjugués  (linolénique). La teneur en acide linoléique s'éleve passa-
gerement mais revient, quelques jours aprés la mise a I'herbe, a sa
valeur initiale.

Le but du présent travail est d'étudier les variations de compo-
sition de la matiere grasse du beurre provoquées par la mise a
I'nerbe du troupeau. La mise a I'nerbe désigne le passage, a une
date déterminée, du régime de stabulation au régime de paturage.
Ainsi qu'en témoignent les travaux de divers auteurs, c'est une
pratique générale dans les pays scandinaves (BERGMANet JOOST,
1953; SWARTLINGt MATTSSON1956; STEEN, 1956), en Hollande
(STADHOUDERSet MULDER, 1955), en Allemagne (SCHWARTZ,
LUDWIG et GIESSLER, 1957), en Belgique (JAMOTTEet PIRAUX,
1957) et en France, du moins dans I'Est (BEJAMBESt SAVOIE,1954),
le Centre-Ouest (KUZDZAL-SAVOIEL1959 a) et le Bassin-Parisien
(KUZDZAL-SAVOIE959 bh), c'est-a-dire dans la majorité des régions
de grande production laitiére.

La lecture de travaux poursuivis dans d'autres pays montre
qu'en Nouvelle Zélande (Cox et MacDowALL, 1948; HANSEN et
SHORLAND]1952) et dans certaines régions des Etats- Unis (ZEHREN
et JACKSON,1956), du Canada (WOOD, 1956; WOODet HAAB, 1957)
ou méme de France (différentes parties de la Normandie (BEJAMBES
et SAVOIE, 1954), les vaches laitieres restent au paturage toute
I'année et y recoivent pendant la saison froide un complément
alimentaire destiné a pallier le manque d'herbe.

Dans les pays ou alternent le régime de stabulation et le régime
de paturage, on observe une grande amplitude de variation des
indices de la matiére grasse du beurre, de brusques modifications
lors de la mise a I'nerbe ou lors de la rentrée a I'étable du troupeau
et l'apparition a des époques fixes et identiques pour les différents
pays, de maxima et de minima des divers indices.

Au contraire, dans les pays pour lesquels la période de paturage
s'étend sur toute l'année, I'amplitude des variations est beaucoup
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plus faible et les maxima et minima se situent a des périodes
variables.

A Jouy-en-Josas existe l'alternance du regime de stabulation
et du régime de paturage: aussi nous n'examinerons dans ce qui
va suivre que les résultats tirés d'expériences poursuivies dans
des conditions semblables . celles devant lesquelles nous étions

nous-mémes placés.

TABLEAU 1
PROPORTIONS DES ACIDES POLYINSATURES DANS LA MATIERE GRASSE DU LAIT

(en g pour 100 g de matiere grasse)

I Conjugués Non conjugués
Source P\ate de A .
prélévement Teé. Diénes Triénes Te-
Dienes Trienes ... (lino.  (IN0.  yoanes
léique) lénique
STADHOUDERS 27454 0,81 0,020 0,003 1,57 0,46 0,37
et MULDER H-5.54 1,72 0,023 0,004 0,73 0,81 0,27
(1955) 25.5:54 2,10 0,023 0,003 0,86 0,84 0,42
En conjugués C 18
race RDM
avril 0,58 0,53 0,55 -
PEDERSENet mai 0,60 0,75 0,57 -
OVERGAARD juin 1,35 0,46 0,66 -
(1958) race JerseyaisEl
avril 0,44 0,27 0,38 -
mai 0,67 0,61 0,92 -
juin 0,86 0,43 0,60 -
race SLB
29-4-53 0,48 1,23 0,90 -
27-5-53 2,17 1,33 1,17 -
SWARTLING 17.6.53 2,52 0,21 1,06 -
et MATTSSON race J erseyaise
(1956) 29453 0,48 1,18 097 -
27-5-53 1,71 0,80 1,08 -

17-6-53 1,92 0,23 1,15 -
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Les dates de fabrication des échantillons de beurre analysés,
au cours de ces diverses expériences sont généralement espacées
d'une quinzaine de jours. On connait donc seulement le résultat
global de la mise a I'herbe sur la composition de la matiére grasse
du beurre. '

En ce qui concerne les indices on note une augmentation  tres
nette de lindice d'iode et une diminution de lindice de saponi-
fication et de l'acidit¢ volatile. Nous avons montré récemment
(KUZDZAL-SAVOIE,1959 h) que ces modifications apparaissaient
dans les 48 heures qui suivent la mise a I'herbe.

En ce qui concerne les acides gras, STADHOUDERSt MULDER
(1956) notent, entre le 30 mars et le 2 mai 1954, une diminution
de la teneur en acides myristigue et palmitique respectivement
13,6 a 1,4 et 28,6 & 22,1 moles p. 100 moles d'acides totaux. Entre
ces mémes dates les teneurs en acides stéarique et oléique s'élévent
respectivement de 8,2 a 10,5 et de 23,7 a 31,0 moles p. 100 moles
d'acides totaux.

Nous avons rassemblé dans le tableau 1, les résultats concer-
nant les acides polyinsaturés, rapportés  par différents auteurs.
On constate que la mise a I'herbe des vaches laitieres entraine une
augmentation  nette du pourcentage des acides diénes conjugués,
une augmentation légére du pourcentage des acides trienes non
conjugués (acide linolénique) et des résultats variables en ce qui
concerne les acides diénes non conjugués (acide linoléique). Pour
ces derniers, STADHOUDERSt MULDER(1955) observent une nette
diminution suivie aussitdt d'une légere augmentation. Inversement,
et pour ce méme groupe dacides, JENSEN, PEDERSEN et OVER-
GAARD(1958) notent, d'avril a juin, une augmentation suivie d'une
diminution.  Enfin, SwARTLINGet MATTSSON(1956) relévent peu
de variation du contenu en acide linoléique entre avril et mai, mais
signalent en juin des valeurs faibles (0,2 g p. 100 g de matiére grasse).,

LEMBKE et KAUFMANN(1954) ont noté quelques pourcentages
d'acides trienes conjugués de laits individuels provenant de vaches
récemment conduites au paturage. Au cours des douze premiers
jours de paturage l'augmentation est de 0,05 a 0,09 g p. 100 g de
matiere grasse. Ces chiffres sont élevés par rapport aux valeurs
signalées par STADHOUDERSt MULDER (1955), qui sont voisines
de 0.020.

Oompte-tenu  des résultats précédents, il a semblé utile d'étudier
la composition de la matiére grasse du beurre fabriqué a partir
du lait de mélange produit chaque jour et a chaque traite par les
,vaches laitieres appartenant & un méme troupeau et soumises a des
conditions de vie identiques et ceci pendant une période d'environ
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deux semaines encadrant la mise a l'herbe des vaches laitiéres.
Cette étude a été poursuivie au cours de trois printemps suc-
cessifs : 1957, 1958 et 1959:

MATERIEL ET METHODE

a) Modalité de la mise a I'herbe.

Ces :m:odalités sont décrites sur la figure 1.

Le passage brusque du régime de stabulation au régime de patu-
rage a existé pour les groupes | (7 vaches) et Il (40 vaches). On
distribua cependant un peu de foin et de paille d'avoine aux
vaches du groupe | une fois en pature et, pendant les trois jours
suivant la mise a I'herbe, les vaches du groupe Ill rentrerent la
nuit a l'étable ou elles recurent du foin et de l'ensilage, mais, dans
un cas comme dans l'autre, la consommation de ces aliments,
notable le lendemain de la mise a I'herbe, fut presque nulle les
jours suivants.

\951
1i-4-1951 16-4 -1951
t t

Groupe Groupe
1 g 12 2 g ] 1

1958

24- 4-\958
| N B B
I~ P~ ~
LB B B
\959
2\- 4- 1959 14- 4-1959
t
Groupe Groupe
A ' 8
[T
Ensilage Foin Betteraves Herbe coupée

ou de pature

FIG.l. - Modalités de la mise a I'nerbe: la fleche indique la sortie au paturage.
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Le passage ménagé du régime de stabulation au régime de patu-
rage a existé

- Pour le groupe Il dont les 22 vaches recurent une ration
d'herbe fraiche a l'étable en remplacement d'une fraction de la
ration de betterave, pendant une période de 8 jours précédant la
sortie au péturage.

- Pour les groupes A et B. Du 14 au 21 avril 1959, les 12 vaches
du groupe B resterent au paturage un temps chaque jour plus long
et les 12 vaches du groupe.A restéerent a l'étable et recurent une
quantité d'herbe fraiche chaque jour un peu plus grande. Pendant
le méme temps (15 au 21 avril) les rations de foin, d'ensilage et
de betteraves des vaches des groupes A et B dimi~uerent progres:
sivement.

b) Prélevements du lait.

Les prélevements eurent lieu lors de la traite du matin et lors
de la traite du soir, du 8 au 25 avril en 1957, du 21 au 30 avril en
1958 et du 13 au 27 avril en 1959.

On préléve des échantillons sur le lait provenant de la traite
de chacune des vaches retenues pour l'expérimentation. Les échan-
tillons correspondant aux vaches d'un méme groupe sont pondérés,
puis réunis pour former un échantillon moyen d'un volume total
de 4 a 5 litres, représentatif de la traite.

c) Préparation de I'échantillon de beurre.

Les laits de mélange sont écrémés. La creme est placée | a
2 heures a la glaciere, puis transformée en beurre au moyen d'un
nmixer » tournant a 12 000 tours par minute. Le beurre est ensuite
lavé, malaxé au moyen de palettes en bois et empaqueté dans du
papier sulfurisé. Les échantillons sont entreposés a-15° C.

d) Analyses.

Le beurre est fondu au bain-marie a 70° C et centrifugé. L'ana-
lyse est effectuée sur la matiere grasse surnageante ; elle comporte
la détermination de divers indices et le dosage des acides poly-
insatureés.

Les échantillons de beurre préparés en avril 1958 ont été ana-
lysés en février, mars et avril 1959. Les échantillons de beurre
préparés en avril 1957 et avril 1959 ont été analysés des la fin
des prélévements, c'est-a-dire, respectivement, en mai et juin 1957,
en mai, juin et juillet 1959.
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1. Indices. - On a déterminé Il'indice d'iode (selon WIJs),
l'indice de saponification, I'acidité volatile soluble et insoluble.
La détermination de l'acidité volatile a été effectuée selon le
procédé officiel du Service de la Répression des Fraudes.

2. Acides poly-insaturés. - Les acides poly-insaturés ont été
dosés (sur les échantillons de 1958 et de 1959) par spectrophoto-
métrie dans l'ultra-violet suivant la méthode décrite par BRICE
et SWAIN (1945). Ona utilisé pour la lecture de I'absorption un
spectrophotometre  BECKMAN, D. U.

Le dosage des acides poly-insaturés comportant des doubles
liaisons en 'position conjuguée est effectué sur la matiére grasse
dissoute dans le cyclohexane. Les acides polyinsaturés comportant
des doubles liaisons en position non coujuguée sont dosés apres
isomérisation alcaline. On a utilisé, pour effectuer I'isomérisation
alcaline, une solution de potasse dans le glycérol a 17,5 p. 100 (plv).
Apres isomérisation la solution est diluée avec de l'alcool éthylique
absolu.

Les proportions des divers acides poly-insaturés ont été obtenues
en suivant la méthode de calcul indiquée par BRICE et SWAIN(1945).

RESULTATS

Nous étudierons successivement les résultats concernant les
indices de la matiere grasse et ceux relatifs au dosage des acides
poly-insaturés.

A. - Vari-ations des indices de la matiére grasse.

1. - Passage brusque du régime de stabulation au régime de patu-
rage (figure 2).

Les variations observées en 1957 et 1958 suivent une évolution
paralléle en ce qui concerne l'indice d'iode, l'indice de saponification
et l'acidité volatile insoluble mais présentent une évolution diffé-
rente en ce qui concerne l'acidité volatile soluble.

La mise a I'nerbe ayant lieu le jour J a 15 heures, l'augmen-
tation de l'indice d'iode est déja notable moins de 16 heures aprés
la sortie des vaches. Cette augmenta.tion s'amplifie au cours des
jours suivants et, en 48 heures, du soir du jour J au soir du jour
J + 2, lindice d'iode augmente de 12 unités en 1957 et de 11,5 unités
en 1958. Pendant ces 48 heures l'indice d'iode du matin est supérieur
puis égal a l'indice d'iode du soir précédent, alors qu'en régime
d'alimentation uniforme; [l'indice d'iode du matin reste généra-
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lement inférieur a l'indice d'iode du soir (précédent ou suivant).
L'indice d'iode maximum est atteint 4 jours aprés la mise a I'herbe;
on observe ensuite une légere diminution.

Aprés la mise a I'hnerbe des vaches laitieres, l'indice de sapo-
nification diminue mais avec un retard de 12 heures sur le moment
ou l'indice d'iode commence a augmenter. Du soir du jour J au
soir du jour J + 4, on observe en 1957 comme en 1958 une dimi-
nution de 12 unités.

Les variations de l'acidité wvolatile insoluble présentent un
aspect trés voisin de celles de l'indice de saponification. Du soir
du jour J au soir du jour J + 4, la diminution est de 4,5 & 3,0 en

1957 et de 4,0 a 2,1 en 1958.

44

36
34

32

28

t

1
26 i

.13S .14S 15 16 11 18 19 20 pil 2 23 24 % ' 21
Avril 1359

FIG. 4. -Passage meénagé du régime de stabulation au régime de paturage
(1959). Variation de l'indice d'iode.
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L'amplitude de variation de l'acidité volatile soluble entre le
soir du jour J et le soir du jour J + 4 est, aussi bien en 1957 qu'en
1958, voisine de 4 unités mais l'allure des courbes difféere d'une
année a l'autre.
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Ainsi lorsque le passage du regime de stabulation au régime
de paturage se fait brusquement, on peut dire qu'a peu de chose
prés, les valeurs les plus élevées pour l'indice d'iode et les valeurs
les plus faibles pour l'indice saponification et l'acidité volatile
soluble et insoluble se rencontrent dans la matiere grasse du beurre
fabriqué & partir du lait produit le soir du jour J + 4.

2. - Influence de la distribution d'herbe a I'étable (figure 3).

Au début de I'expérience un écart existe entre les indices d'iode,
les indices de saponification et les acidités volatiles insolubles de
chacun des deux groupes.

20 45
i EaN
. 1\
I~/ \
n 1 "y
e M It
~ L I 40
1 \ /
- 14 1l \~
- .
12
10 35
08
06
30
04
01
Stabutati  on Paturage
14 %5 % ua 18 29 30
Avril 1958
FIG. 5. - Passage brusque du régime de stabulation au régime de paturage.
Variation de l'indice d'iode (.A—.AI et des proportions de dienes conjugués
(e-el, de dienes (1" --Il, trienes (e---el et tétratnes cC.A.---Al

non conjugués de la matiére grasse du beurre.
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La distribution d'herbe fraiche accentue cet écart sauf en ce qui
concerne l'indice de saponification. Les acidités volatiles solubles,
par contre, restent équivalentes pour les deux groupes, au début
comme au cours de I'expérimentation.

Cette distribution d'herbe fait apparaitre de trés nettes diffé-
rences entre la composition de la matiere grasse du matin et celle
du soir. L'indice d'iode du soir est supérieur a l'indice d'iode du
matin de prés de 6 unités tandis que l'indice de saponification et
I'acidité volatile sont régulierement plus élevés le matin que le soir.

3. - Passage ménagé du régime de stabulation cu. régime de patu-
rage (fig. 4).

L'indice d'iode a seul été étudié.

A partir du jour ou I'herbe fraiche est introduite dans I'alimen-
tation des vaches laitieres, on assiste & une augmentation progres-
sive de l'indice d'iode, augmentation en quelque sorte « contenue ».
En effet, d'une part l'indice d'iode du matin reste généralement
(et méme, toujours pour le groupe A) inférieur a l'indice d'iode
du soir précédent comme cela semble étre de regle en régime stable
et, d'autre part, l'indice d'iode le plus élevé est atteint 24 heures
apres I'établissement du régime de paturage complet, alors qu'il
était atteint seulement le 4€ jour dans le cas du changement brusque
de régime alimentaire.

L'amplitude totale de variation de l'indice d'iode (calculée
d'un matin a un autre) est de 13 unités en moyenne. En fait, du
13 au 23 avril, l'augmentation de l'indice d'iode pour le groupe B
sorti au paturage des le 14 avril dépasse de 3 unités l'augmentation
de l'indice d'iode se rapportant au groupe A sorti seulement le
21 avril. L'environnement « plein air » semble ainsi avoir amplifié
I'influence spécifique de l'alimentation a I'herbe.

B. - Etude des acides polyinsaturés.

1. - Passage brusque du régime de stabulation au régime de patu-
rage (1958).

Le tableau 2 et la figure 5 donnent les valeurs de l'indice d'iode
et les proportions des différents acides poly-insaturés de la matiere
grasse du beurre provenant de I'ensemble des vaches laitiéres du
21 au 30 avril 1958. Dans le tableau 3 Mi porte les proportions
moyennes des différents acides polyinsaturés, avant (21 au 25 avril
matin) et aprés (25 avril matin au 30 avril) la mise a I'herbe.
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TABLEAU 2

PASSAGE BRUSQUE DU REGIME DE STABULATION AU REGIME DE PATURAGE
(Mise a I'herbe: 24 avril 1958)

Variations de l'indice d'iode et des proportions des acides polyinsaturés
de la matiere grasse du lait
(en g pour 100 g de matiere grasse)

Acides polyinsaturés

Dates des Indice d'iode  Conjugués Non conjugués
préléevements

Dienes Diénes Triénes Tétraenes
21-4 29,1 0,5 1,5 0,2 0,3
22:4 27,6 0,5 1,4 0,2 0,3
22-4 26,5 0,4 1,7 0,3 0,3
234 27,1 0,4 1,6 0,4 0,4
23-4 28,7 0,4 1,6 0,4 0,4
24.4 26,9 0,4 1,5 0,4 0,4
24-4 27,1 0,4 1,3 0,2 0,4
25-4 28,7 0,5 1,4 0,2 0,5
25-4 33,0 0,6 1,4 0,3 0,4
26-4 33,6 0,7 1,5 0,5 0,4
26-4 38,4 0,8 1,7 0,5 0,4
27-4 36,4 0,8 1,6 0,5 0,4
27-4 40,3 1,0 1,9 0,8 0,4
28-4 39,5 1,0 1,6 0,6 0,4
28-4 42,4 1,1 1,5 0,7 0,4
29-4 39,7 1,3 1,4 0,8 0,4
29-4 43,5 1,3 1,4 0,8 0,4
30-4 41,8 1,2 1,5 0,7 0,4

On voit que la mise a I'nerbe des vaches laitiéres provoque une
augmentation trés nette des acides diénes conjugués (la proportion
de diénes conjugués trouvée le 29 avril est approximativement
triple de la proportion trouvée le 21 avril) et une augmentation
sensible (environ deux fois la teneur initiale) des trienes non
conjugués. Par contre on retrouve en fin d'expérimentation (le
30 avril) une proportion d'acide linoléique (1,5) égalea la proportion
trouvée au début (le 21 avril). La proportion d'acide arachidonique
est également stable.
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TABLEAU 3
PROPORTIONS MOYENNES DES DIFFERENTS ACIDES POLYINSATURES

(En g pour 100 g de matiére grasse)

Du 21 au 25 avril Du 25 au 30 avril

Diénes conj ugués . 0,46 0,98
Acide linoléique . 1,49 1,55
Acide linolénique . 0,29 0,60
Acide arachidonique . 0,37 0,39

Du 25 au 28 avril 1958 le sens des variations de l'indice d'iode
et des proportions d'acides dienes conjugués, diénes et triénes
non conjugués est le méme. A partir du 28 avril ce parallélisme n'est
plus observé : en effet, la proportion d'acide linoléique s'abaisse
alors que s'élevent encore les proportions d'acides diénes conjugués
et triénes non conjugués.

Sur la matiére grasse non isomérisée provenant des échantillons
prélevés en 1958, un maximum d'absorption  est réguliérement
observé & 268 mu et seulement une inflexion de la courbe a 316 m[J..
Si I'on considére que l'absorption a ces longueurs d'onde est due a
la présence d'acides trienes et tétraenes conjugués, on trouve, en
suivant la méthode de calcul indiquée par BRICE et SwAIN (1945),
pour les acides trienes conjugués 0,010 a 0,019 (moyenne 0,0128) g
pour 100 g de matiére grasse et pour les acides tétraénes conjugués
0,001 & 0,002 g pour 100 g de matiére grasse.

Observation  concernant I'absorption a 232 m[J.. - D'aprés les
auteurs le maximum  d'absorption correspondant aux diénes
conjugués se place a 232:233 mu. Nous confirmons bien ce point
mais seulement aprés la mise a I'herbe. Avant la mise a I'herbe
nous n'observons qu'un maximum trés peu prononcé, la courbe
se rapproche d'un plateau et ce 'maximum, si peu marqué soit-il,
ne se place pas a 232 mp, mais a 226-228 mu. Au moment précis
de la mise a I'herbe, ou plus exactement au cours des quelques
jours qui suivent cette mise a I'herbe et simultanément a l'augmen-
tation de la proportion d'acides diénes conjugués, nous observons
un déplacement du maximum de 228 m[J.& 232:233 mu. Ceci est
mis en évidence sur la figure 6 : le maximum se place & 228 mu
(24 avril), puis a 230 m[J. (26 avril), enfin & 232 mp, (27 avril).
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TABLEAU 4

PASSAGE MENAGE DU REGIME DE STABULATION AU REGIME DE PATURAGE
TROUPEAU B

Variations de l'indice d'iode et des proportions des acides polyinsaturés
de la matiére grasse du lait

Acides polyinsaturés
(en g pour 100 g'de matiére grasse)

Date des
Indice d'iode

prélevements Conjugués Non conjugués
Diénes Dienes Triénes Tétraénes
13-4 matin ....... 27,6 0,5 1,0 0,4 0,4
13-4 soir ......... 33,7 0,6 1,2 0,5 0,4
14-4 matin  ....... 28,5 0,5 1,1 0,5 0,4
14-4 soir . .. 34,4 0,6 1,4 0,5 0,3
15-4 matin  ....... 30,9 0,7 0,9 0,4 0,4
15-4 soir ......... 35,8 1,0 1,0 0,5 0,4
16-4 matin  ....... 34,4 0,9 1,0 0,5 0,4
16-4 SOIr ......e.. 37,5 1,2 1,3 0,4 0,4
17-4 matin  ....... 37,7 1,2 1,5 0,5 0,4
17-4 sOir ......... 39,2 1,3 1.4 0,6 0,4
18-4 matin  ....... 35,1 1,1 1,1 0,5 0,3
18-4 soir ......... 42,3 1,5 1,4 0,5 0,3
19-4 matin ....... 41,3 1,4 1,4 0,4 0,3
19-4 soir ......... 39,3 1,5 1,5 0,2 "' 0,4
20-4 matin  ....... 42,5 1,6 1,6 0,3 0,4
20-4 SOIr .eeuunnnn 42,2 1,6 1,3 0,6 0,3
21-4 matin  ....... 39,3 1,5 1,2 0,7 0,3
21-4 soir ......... 43,2 1,7 1,3 0,7 0,3
22-4 matin  ....... 41,4 1,4 1,2 0,7 0,2
22-4 45,5 1,6 1,2 0,8 0,3
23-4 42,4 1,3 1,2 0,7 0,3
23-4 SOIr oeeeunnnn 42,2 1,4 1,2 0,7 0,3
24-4 matin  ....... 38,2 1,4 1,3 0,7 0,3
24-4 SOIr ..vieeunn 39,5 1,7 1,0 0,8 0,4
25-4 matin  ....... 39,1 1,6 1,2 0,7 0,3
25-4 SOOIl wivuannn 40,2 1,6 1,1 0,7 0,3
26-4 matin  ....... 39,0 1,6 1,1 0,7 0,4
26-4 SOIM wuevuenns 40,4 1,8 0,9 0,7 0,4

27-4 matin  ....... 41,7 1,8 1,0 0,7 0,4



ACIDES POL Y-INSATURES DU BEURRE 387

TABLEAU 5

PASSAGE MENAGE DU REGIME DE STABULATION AU REGIME DE PATURAGE
TROUPEAU A

Variations de l'indice d'iode et des proportions des acides polyinsaturés
de la matiere grasse du lait

Acides polyinsaturés
(en g pour 100 g de matiere grasse)

Dates de
Indice d'iode

prélevements Conjugués Non conjugués
Dienes Dienes Triénes Tétraénes
13-4 matin  ....... 29,8 0,6 1,0 0,4 0,3
13-4 SOIr ......... 33,5 0,6 1,1 0,5 0,4
14-4 matin  ....... .28,6 0,4 1,0 0,4 0,4
14-4 soir ......... 33,5 0,6 1,1 0,5 0,3
15-4 matin  ....... 30,5 0,5 1,3 0,5 0,3
15-4 soir ......... 34,4 0,8 1,2 0,5 0,4
16-4 matin  ....... 32,4 0,7 1,1 - 0,3
16-4 SOl suveevuns 37,6 1,0 1,3 0,5 0,4
17-4 matin . .. 35,0 1,1 1,3 0,4 0,4
17-4 SOIr .vvevenns 37,5 1,3 1,3 0,6 0,4
18-4 matin  ....... 37,2 1,3 1,5 0,4 0,3
18-4 SOl weveunnes 39,9 1,6 1,2 0,5 0,3
19-4 matin o o 37,6 1,3 1,2 0,6 0,3
19-4 sSOir ......... 41,7 1,6 1,3 0,6 0,3
20-4 matin . .. 39,4 1,5 1,5 0,2 0,4
20-4 sOir ... 42,9 1,8 1,2 0,6 0,3
21-4 matin  ....... 39,1 1,6 1,2 0,6 0,3
21-4 soir ......... 42,1 1,9 1,0 0,8 0,3
22-4 matin ....... 41,1 1,6 1,2 0,6 0,3
22-4 SOIr sevuuerns 42,7 1,6 1,3 0,6 0,3
23-4 matin  ....... 41,7 1,3 1,3 0,7 0,3
23-4 SOIr wevuuunn. 42,4 1,5 1,5 0,7 0,4
24-4 matin . .. 37,3 1,4 1,1 0,6 0,4
24-4 soir ... 39,2 1,6 1,1 0,7 0,3
25-4 matin  ....... 38,8 1,6 1,0 0,7 0,4
25-4 soir ......... 39,8 1,8 1,2 0,8 0,3
26-4 matin  ....... 39,4 1,5 1,2 0,7 0,3
26-4 soir ......... 40,3 1,8 1,1 0,7 0,3

27-4 matin  ....... 41,5 1,8 0,9 0,7 0,3
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TABLEAU 6

PROPORTIONS MOYENNES DES ACIDES POLYINSATURES DE LA"MATIERE GRASSE
DES LAITS DE MELANGE CORRESPONDANT AUX TROUPEAUX A ET B
DU 13 AU 27 AVRIL 1959

(en g pour 100 g de matiére grasse)

* Acides non conjugués

. Acides
Indice diénes
d'iode conjugués i R
Diénes Triénes Tétraénes
Troupeau A
Sortie au paturage !
21 avril e 37,8 1,30 1,19 0,58 0,34
Troupeau B
Sortie au paturage:
14 avril  .......... 38,4 1,29 1,21 0,56 0,34

D'aprés nos calculs la quantité de diénes conjugués correspon-
dant a la courbe du 24 avril 1958 est de 0,4 g pour 100 g de matiére
grasse.

2. - Passage ménage du régime de stabulation au régime de pétu.
rage (1959).

Les tableaux 4 et 5 donnent l'indice d'iode et les proportions
des différents acides poly-insaturés de la matiére grasse des beurres
correspondant aux troupeaux A et B, fabriqués chaque jour du
13 au. 27 avril 1959.. Les valeurs moyennes sont portées dans le
tableau 6.

On voit que les proportions des différents acides poly-insaturés
se rapportant aux troupeaux A et B, sont trés voisines et parfois
méme identiques.

a) Acides conjugués (fig. 7)

- Diénes. - Du 13 au 27 avril onnote une augmentation de
0,45 a 1,8 g pour 109 g de matiére grasse. Ainsi, comme en 1958,
la proportion d'acides diénes conjugués est, aprés I'établissement
du régime de paturage, approximativement trois fois plus élevée
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gu'avant le changement de régime alimentaire. L'amplitude des
variations de la proportion des acides diénes conjugués est cepen-
dant un peu plus grande en 1959 qu'en 1958 (0,4 a 1,9 en 1959
contre 0,4 a 1,3 en 1958, en g pour 100 g de matiere grasse).

15 16 17 .18 13 20 pal 2 23 2% % % - 2
FIG. 7. - Proportions des diénes conjugués dans la matiére grasse du
beurre, du 13 au 27 avril 1959.

e - troupeau A ... troupeau B

Le. déplacement du maximum d'absorption vers 232 mu a
été de nouveau observé en 1959 (fig. 6).

- Triénes et tétraénes. - Sur la matiére grasse non isomérisée
des échantillons de 1959 on a observé comme sur la matiére grasse
des échantillons de 1958, un maximum d'absorption & 268 mp,
et également un maximum & 316 mu et non plus comme sur les
échantillons de 1958 une simple inflexion de la courbe d'absorption.

Le calcul effectué suivant BRICE et SWAIN (1945) conduit aux
valeurs moyennes suivantes : pour les acides triénes conjugués,
0,0145 et 0,0143 (en g pour 100 g de matiére grasse) respectivement
pour les échantillons se rapportant aux troupeaux A et B et pour
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les acides tébraénes' conjugués 0,0025 et 0,0024 (en g pour 100 g
de matiere grasse).

Ces valeurs extrémement faibles ne peuvent avoir qu'une
signification limitée. En effet, d'aprés BRICE et SwAIN (1945), on
ne peut espérer obtenir qu'un ordre de grandeur lorsque les gnan-
tités d'acides déterminées sont égales ou inférieures a 0,1 p. 100.

~
21 |

17

-5

if, B

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Avril 1959

FIG. 8. - Variation du 13 au 27 avril des trienes (graphique supérieur)
et des tétaenes (graphique inférieyr) coRjugués dans la matiére grasse du
beurre provenant du troupeau A '(8-63 et du troupeau ~ (A--- A).

Toutefois, les variations des triénes et tétraénes conjugués observées
en 1959 (fig. 8) sont assez similaires pour les troupeaux A et B.
Ceci peut laisser supposer qu'il s'agit de variations réelles existant
au niveau des échantillons.

b) Acides non conjugués (fig. 9)

On observe en 1959 et 1958 une augmentation passagére (vers
le milieu de la période expérimentale) de la proportion d'acide
linoléique, mais a la fin de I'expérimentation cette proportion
revient a sa valeur initiale. Du 13 au 27 avril 1959, la proportion
moyenne d'acide linoléique est de 1,2 (en g pour 100 g de matiere
grasse). Cette proportion moyenne était de 1,5du 21 au 30 avril 1958.
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La proportion des acides trienes non conjugués (linolénique)
atteint apres [I'établissement du régime de paturage une valeur
approximativement égale au double de la valeur trouvée en
période de stabulation (variation de 0,35 a 0,70 g pour 100 g de
matiére .grasse). Les valeurs observées en 1958 et 1959 sont du
méme ordre.

"\

88

o1l ~—~
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FIc. 9. - Variation des proportions de dienes (graphique supérieur),
trienes (graphique central) et tétraenes (graphique inférieur) non conjugués,
dans la matiére grasse du beurre, du 13 au 27 avril 1959.

(A-A) troupeau A (e———e) troupeau B.

La proportion moyenne d'acides tétraénes non conjugués
observée en 1959 (0,34 g pour 100 g de matiére grasse) est tres
voisine de celle observée en 1958 (0,38).

DISCUSSION

A. - Composition de la matiére grasse du lait et taux
butyreux.

Compte-tenu de nos connaissances actuelles concernant la
synthése de la matiére grasse du lait, les variations des indices,
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c'est-a-dire en fait les variations de la proportion relative des acides

gras, peuvent étre le reflet de modifications intervenant dans le
processus de formation de la matiére grasse du Jait au niveau des
« préeurseurs  ». En conséquence, il est possible que la quantité de
matieére grasse secrétée et le taux butyreux du lait soient modifiés

pendant la période de changement de régime alimentaire. THOME
(1944) a signalé en Suede le cas d'une baisse trés importante du

taux butyreux (de 3,2 a 1,4 p. 100) constatée au début de la période

de péaturage sur des laits individuels. L'indice d'iode de la matiére

grasse des laits dont le taux butyreux était inférieur a 2 p. 100,
dépassait toujours 50 et s'élevait parfois a plus de 60.

.Si de tels accidents peuvent é&tre relevés, il semble que trés
généralement ce soit plutét une augmentation passagére du taux
butyreux que l'on observe, a la mise a l'herbe. En effet, JARRIGE
et JOURNET (1959) ont déterminé chaque jour, le taux butyreux
moyen du troupeau de Jouy-en-Josas pendant la période de chan-
gement de régime alimentaire (printemps 1958) et ont observé
d'abord une baisse de ce taux le jour méme de la mise a I'herbe
(baisse due, semble-t-il, a une rétention de lait importante) suivie
d'une augmentation atteignant 10 p. 100 (par rapport a la veille
de la mise a I'nerbe) entre le second et le troisieme jour aprés la
mise a I'herbe.

B. - Variations entre la composition de la matiere grasse
du matin et la composition de la matiére grasse du soir.

Nous avons insisté, dans l'exposé des résultats, sur la différence
existant entre l'indice d'iode du soir et celui du matin, le second
étant en général inférieur au premier.

Un fait semblable a été rapporté par THOME (1944) et par
MAYHEADet BARNICOAT{(1956). Ceux-ci attribuent la différence
observée a la maniére particuliere dont se nourrissent les vaches
en pature, de jour et de nuit. Lorsque de telles variations sont rele-
vées en régime de stabulation, on doit sans doute les imputee . la
nature de l'alimentation et a I'horaire de distribution.

C. Variations des acides poly-insaturés.

1. Acides dienes conjugués.

La teneur minima que nous relevons avant la mise a I'herbe
du troupeau laitier est 0,4 g pour 100 g de matiére grasse. MATTSSON
et SWARTLING1958) signalent la méme teneur minima; STADHOU-



ACIDES POLY-INSATURES DU BEURRE 393

DERS et MULDER (1955) l'estiment légerement superieure  (0,58).
Ce chiffre correspond-il a une quantité réelle ou doit-on considérer
qgue, le maximum d'absorption étant peu marqué et ne se plagant
pas a 232 mu, il n'y a pas de diénes conjugués? En d'autres termes,
ce chiffre de 0,4 doit-il étre considéré comme égal a zéro ? La
proportion réelle de diénes conjugués dans le beurre serait alors
égale aux valeurs consignées dans les tableaux 2, 4 et 5, diminuées
de 0,4.

Nous avons montré l'existence d'un déplacement du maximum
d'absorption  de 228 a 232 mu, avant isomérisation. Ce déplacement
du maximum apparait également dans une étude poursuivie par
HOLM et WODE (1949) sur l'oxydation comparée d'un beurre d'été
et d'un beurre dhiver. L'étude minutieuse des graphiques pré-
sentés par ces auteurs (fig. 1 et 2 de leur publication), permet
d'affirmer qu'un déplacement du maximum de quelques unités.
vers les longueurs d'onde du spectre visible a été observé simulta-
nément a l'augmentation progressive de l'absorption au cours de
I'oxydation du beurre d'hiver. Par contre, au cours de l'oxydation
du beurre d'été, un tel phénoméne n'a pas été relevé, le maximum
d'absorption  étant toujours net et se placant toujours a la méme
longueur d'onde de 232 mfL. Les peroxydes formés (conjugués) ont
vraisemblablement (PAQUOT, 1959) une structure  ois-tr-ans et
tcane-trans. Le maximum d'absorption de l'isomére trans comparé
avec celui de l'isomere cis étant en général déplacé de 2,5 a 5 mu
vers le spectre visible (DEUEL, 1950) on pourrait ainsi expliquer
le déplacement du maximum d'absorption au cours de l'oxyd.ation
du beurre dhiver.

Quelle est l'origine du déplacement du maximum d'absorption
gue nous avons nous-mémes observé? L'introduction  d'herbe dans
lI'alimentation ~ des vaches laitieres apporte une quantité considé-
rable d'acide linolénique au niveau du rumen. En effet, cet acide
représente environ 60 p. 100 des acides gras de I'herbe (SHORLAND,
WEENINK et JOHNS, 1955) (HARTMAN,SHORLANDet MOIR, 1956).
Il posséde une structure cis, cis, cis puisqu'il a ét¢é montré que les
acides trans n'existaient qu'a I'état de traces dans les lipides de
I'nerbe (HARTMAN, SHORLANDet McDoNALD, 1954). Or cet acide
n'‘apparait que dans une faible proportion (0,5 p. 100) dans la

matiere grasse du beurre. 1l est en effet hydrogéné au niveau du
rumen. SHORLAND, WEENINK et JOHNS (1955) ont montré que
I'hydrogénation comporte les étapes suivantes : formation de

diénes conjugués, d'acide monoene et d'acide stéarique; comme
au cours de toute hydrogénation on observe simultanément la
formation  d'acides trans (HARTMAN, SHORLANDet McDoNALD,
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1954). smITH et JACK (1954) ont d'ailleurs montré que les acides
diénes conjugués de la matiere grasse du beurre présentaient prin-
cipalement la configuration ois.trans.

Cependant, seule une étude spectrophotométrique dans la
région infra-rouge du spectre permettra de préciser si I'on se trouve
en présence d'une augmentation des acides diénes conjugués a
structure eia-trans ou trans-trans dans la matiére grasse du beurre,
lors de la mise a I'nerbe des vaches laitieres.

2. - Acides diénes non conjugués ou acide linoléique.

La variation de l'acide linoléique ne s'aligne ni sur celle de
l'indice d'iode, ni sur celle des diénes conjugués. SHORLAND,
WEENINK et JOHNS (1955) ont dwailleurs montré que l'acide lino-
léique ne constitue pas un' intermédiaire, dans le phénoméne
d'hydrogénation  au niveau du rumen comme l'avait cependant
pensé REISER (1951). MATTSON, THOME et SWARTLING (1951 b)
ont dautre part montré la grande stabilitté de la teneur en acide
linoléiqgue du beurre au cours de l'année, ceci dans les conditions
normales d'alimentation des vaches laitiéres. En effet, si de I'huile
de soja, riche en acide linoléique est introduite dans Il'alimentation
des vaches laitieres, la teneur du beurre en acide linoléique est
nettement augmentée (MATTSSON, THOME et SWARTLING, 1951 a).

3. - Acides trienes non conjugués.

Les trienes non conjugués (acide linolénique) augmentent apres
la mise a I'herbe. L'acide linolénique étant le principal constituant
des acides gras de I'herbe, I'hydrogénation au niveau du rumen
n'est sans doute pas totale: wune faible partie de I'acide linolénique
se retrouve dans la matiére grasse du lait. scoTT et al. (1959) ont
confirmé que cet acide garde dans la matiere grasse du beurre, sa
structure propre : cis, cis, cis.

4. - Existence d'acides pentaéne« non conjugués.

Au cours de l'expérience menée au printemps 1959 nous avons
régulierement mesuré l'absorption a 348 mfJ-et nous avons régu-
lierement observé la présence d'un maximum d'absorption a cette
longueur d'onde. SHORLAND et JOHANNESSON (1951), sMmITH et
JACK (1954) et MATTSSON et S\WARTLING (1958) ont attribué ce
maximum a la présence, dans la matiére grasse du beurre, d'acides
pent.aenes.
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D. - Variation de I'acide oléique.

Théoriquement on peut, connaissant l'indice d'iode de la matiere
grasse et les pourcentages des différeuts acides polyinsaturés, dé-
duire le pourcentage d'acide oléique. C'est de cette fagcon, croyons-
nous, que STADHOUDERS& MULDER(1955) d'une part, McDoWELL
(1953) d'autre part ont calculé le pourcentage d'acide oléique.
Nous ne ferons pas, pour notre part, ce calcul. S'agirait-il en effet
uniqguement  d'acide oléique (cis 9, octadecenoique) 1 Puisque
I'hnydrogénation de l'acide linolénique conduit a un monoéne, cet
acide monoene ne serait-il pas un isomére trans de l'acide oléique 1
Récemment, par analyse spectrophotométrique en infra-rouge,
CORNWELLet al. (1953) ont précisé que 14 a 20 p. 100 de l'acide
« oléique» du beurre était sous forme trans (mélange probable
d'acide vaccénique et dautres isomeéres trans de l'acide oléique.)

E. - Teneur en acides gras poly-insaturés et conservation
ultérieure du beurre.

Comme l'a récemment rappelé BEJAMBES(1959) laltération du
beurre par autoxydatiori représente a I'heure actuelle un des pro-
blémes majeurs de la beurrerie. Toute information nouvelle concer-
nant la composition, la nature et les propriétés particulieres des
acides gras insaturés présente donc un intérét pratique certain.

MATTSSONTHOMEet SWARTLING1941 a) ont montré que plus
le taux des acides en Cis (acide diene conjugué ou acide linoléique)
est élevé dans le beurre, plus bréve est la période d'induction et
plus rapide la vitesse d'oxydation.

Cependant les peroxydes étant sans odeur (HOLM, 1949) il est
certain que les défauts de golt qui peuvent é&tre provoqués par
I'oxydation de la matiere grasse au cours de la conservation du
beurre a la température ambiante ou a basse température n'appa-
raissent que lorsque les réactions ultérieures se produisent. Ainsi,
HOLM, WODE et THOME(1952) ont montré que le golt « huileux»
du beurre, qui sous sa forme accentuée s'identifie au godt « huile
de baleine» ou de «poisson», est provoqué par la présence de
composés carbonylés (exet (3) insaturés provenant de la décompo-
sition des peroxydes. Ces auteurs distinguent le golt « huileux» du
beurre (oily flavour) du défaut de go(t connu sous le nom de «godt
métallique» et spécifique des laits d'hiver.

On a signalé d'autre part (PAQUOT,1959) que l'acide octadéca-
diéne-10-12 oique, isomére de l'acide linoléique, s'oxyde plus len-
tement que l'acide linoléique 9-12. Il serait donc du plus h ¢ 1
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intérét, pour Il'étude de l'oxydation du beurre; de connaitre la
place des doubles liaisons des acides conjugués diénes du beurre.

SUMMARY

Influence of turning dairy-cows out to grass on- the indices
and the quantity of the various polyunsatured fatty acids
in the butter fat.

The faut of butter made from the morning and evening milk
of different groups of cows in the herd at the C.N.R.Z. was studied
over a period of a fortnight during which the cows were turn out
to grass, in the spring of 1957, 1958 and 1959.

Variations in the iodine value and saponification values and
the soluble and insoluble volatile fatty acids of the butter fat
were recorded in 1957, whereas in 1958 and 1959 only the variations
in iodine value were studied with additional determination of the
various poly-unsaturated (conjugated and non-conjugated) fatty
acids in the butter fat.

The -increase in iodine value which occurs when fresh grass is
introduced into the cow's diet may be abrupt (12 units in 48 hours)
or less rapid depending on whether the change from the wirrter
ration to pasture is sudden or gradual.

There is a correlated increase in the amount of conjugated
diene acids (expressed as percentage by weight of butter fat),
with the increase in iodine value (from 0,5 to 1,3 in 1958 and 0,5
to 1,8 in 1959 for a corresponding increase of 14 units in the iodine
value). A simultaneous increase in linolenic acid (0,3 to 0,8) is
observed,

_There is a transitory increase in the amount of linoleic acid
which returns to its initial value several days after the cows are .:
turn out to grass (1,5 in 1958 and only 1,0 in 1959). There is no
variation in the amount of arachidonic acid (0,3 to 0,4).
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