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M La lipolyse du lait est une réaction d’hydrolyse de la matiére grasse qui peut étre a l'origine de défauts de
qualité organoleptique et technologique des laits et des produits laitiers. Les niveaux de lipolyse dépendent de
I'animal, des facteurs d'élevage, du matériel de traite et de la présence éventuelle de bactéries psychrotrophes.
lIs ne peuvent pas étre corrigés par l'industrie laitiére, ce qui a motivé de nombreux travaux en amont de la

filiere, allant de la zootechnie a la biochimie des laits.

Introduction

La lipolyse du lait, un des processus de
dégradation de la Matiére Grasse (MG)
laitiére, est un critere de qualité du lait.
En effet, les acides gras a chaine courte
libérés lors de la lipolyse provoquent le
développement d'un arébme de rance
dans le lait, qui n'est pas toléré par les
consommateurs Francais. De plus, la
présence de triglycérides partiels dans le
lait nuit a ses propriétés technologiques,
telles que ses capacités de moussage et
de crémage.

La mesure de la lipolyse seffectue par
dosage des Acides Gras Libres (AGL) des
laits, produits de la réaction de lipolyse
(encadré). La méthode de dosage la
plus utilisée est la méthode des savons
de cuivre; il s'agit d'une méthode colo-
rimétrique étalonnée sur l'acide oléique.
L'unité de mesure de lipolyse est le mil-
liéquivalent (meq) pour 100 g de MG qui
équivaut a 0,28 g d’acide oléique pour
100 g de MG. Le lait de référence doit
contenir moins de 0,89 mEq d’AGL pour
100 g de MG. Entre les années 1960 et
1990, l'incidence de la lipolyse du lait a

considérablement augmenté en raison
de l'intensification de la production lai-
tiere (plus de lait produit par vache) et de
la modernisation de la traite (machines
3 traire). A cette époque, d’énormes
efforts de recherche et développement
ont été déployés pour trouver des stra-
tégies visant a réduire la lipolyse du lait.
Cependant, depuis les années 2000, les
industries laitiéres ont a nouveau connu
une augmentation des phénoménes de
lipolyse dans la collecte du lait en France,

sans que cette augmentation soit jusquiici
objectivée ou expliquée par les tech-
niciens d'élevage. De plus, I'arrivée des
robots de traite a entrainé une augmen-
tation de 20 a 50 % des taux de lipolyse
par rapport aux installations de traite
conventionnelle et des problemes liés a
la lipolyse pourraient apparaitre dans les
années a venir.

On distingue trois types de lipolyse
(figure 1) : la Lipolyse Spontanée (LS),

Figure 1. Les différents types de lipolyse : spontanée, induite et microbienne

(d’aprés Heuchel et Chilliard, 1988).
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Méthodes de mesure de la lipolyse du lait (d’aprés une plaquette distribuée par le CNIEL : La lipolyse du lait.
Comment améliorer ses résultats).

Depuis 2012, pour mesurer l'indice de lipolyse du lait, les laboratoires interprofessionnels laitiers et les CRIEL ont le choix entre deux méthodes de routine validées
et autorisées par le CNIEL ;

i) Une technique chimique dite « méthode aux savons de cuivre » : cette méthode détermine par réaction colorimétrique les acides gras libres extraits du lait par
un solvant organique. Elle consiste en un transfert sélectif des acides gras libres sous forme de savons de cuivre, vers une phase organique a base de chloroforme
que 'on sépare du lait. La teneur en savons de cuivre est ensuite déterminée par analyse colorimétrique du cuivre associé aux acides gras libres.

i) une méthode instrumentale par spectrométrie infrarouge.

Il existe une 3 méthode qui est la méthode de référence : méthode BDI (ISO/TS 22113 ; FIL/MR204). Une quantité d'échantillon est mélangée soigneusement avec
une solution contenant du tétraphosphate de sodium et un agent tensioactif. Le mélange est chauffé dans un bain d'eau bouillante pour obtenir la séparation de
la matiére grasse. Une quantité connue de matiére grasse extraite est dissoute dans un solvant organique et titrée avec un alcali alcoolique.

Les modalités de paiement du lait ont évolué en 2012. D'un contrdle par mois ou par trimestre (selon les régions) avec la méthode aux savons de cuivre, la périodicité
est passée a 3 analyses minimum par mois et par producteur (comme pour la matiere grasse) avec la méthode infrarouge. Le passage a 'infrarouge permet ainsi
d'augmenter la fréquence des analyses. La méthode infrarouge a également I'avantage de délivrer des résultats presque instantanément, d‘éviter la manipulation
de solvants et de réduire la production de déchets polluants. Il est a noter que le seuil de pénalité reste le méme quelle que soit la méthode. Les principes appli-
qués pour les regles de gestion des écarts (rattrapages) sont maintenus. Le tableau suivant résume les modalités de paiement du lait de vache pour chacune des
méthodes d'analyses utilisables, applicables depuis 2012.

Méthode infrarouge Méthode aux savons de cuivre

Fréquence minimale par producteur |3 analyses par mois minimum 1 analyse par mois minimum

Borne minimale = 0,40 meg/100 g MG -
Borne maximale = 1,20 meg/100 g MG | Borne maximale = 1,20 meqg/100 g MG**

Expression des résultats d’analyses
(limites)*

Interprétation des résultats
pour le classement du lait

Moyenne arithmétique des résultats

. Résultat mensuel unitaire
du mois

Seuil de pénalité 0,89 meq/100 g de MG 0,89 meq/100 g de MG

* plage de validité des résultats analytiques.

** & partir de 2013 unités : milliéguivalent d'acides gras libres par 100 g de matiére grasse.

la Lipolyse Induite (LI) et la Lipolyse
Microbienne (LM). La LS se produit
consécutivement au refroidissement du
lait, en l'absence de chocs mécaniques.
Elle dépend de I'animal et des facteurs
d‘élevage. La LI se produit consécuti-
vement aux chocs mécaniques et ther-
miques qui ont lieu pendant la traite et
le stockage du lait. En pratique, dans les
élevages, il n'est pas possible de dissocier
laLS dela Ll dans les laits de tank. La LM
est le produit de I'action des enzymes
microbiennes sur les globules gras du
lait. La LM devient significative aprés 3
a4 jours de stockage du lait cru, lorsquil
est de qualité sanitaire satisfaisante.

Cet article de synthese fait état des
connaissances actuelles sur les lipolyses
du lait de vache (LS et LI), depuis I'im-
pact sur le lait et les produits laitiers
jusqu'aux mécanismes biochimiques.
Limpact des facteurs d'élevage et de
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I'installation de traite est traité avec
attention. La LM ne sera pas abordée.

1. Effets sur la qualité
organoleptique

et technologique du lait
et des produits laitiers

M 1.1. Effet sur la qualité
gustative des produits laitiers

Lhydrolyse des TriGlycérides (TG) en
AGL par la LipoProtéine Lipase (LPL)
peut étre a l'origine de modifications
organoleptiques des produits laitiers.
La contribution des AGL au goUt des
produits peut étre positive ou néga-
tive selon les produits considérés. Les
seuils de perceptions de ces modifica-
tions organoleptiques sont variables
en fonction des produits et des jurys
de dégustations.

Historiquement, le terme « rance » a
été le plus utilisé pour décrire le défaut
de goUt associé ala lipolyse. Les termes
de « savonneux », « chevre », « buty-
rique » et « amer » ont également été
utilisés. Cependant, les termes « amer »
et «rance » ne sont pas spécifiques a
la lipolyse et sont parfois utilisés pour
décrire des saveurs liées a l'oxydation
ou a la dégradation protéique. De ce
fait, il est recommandé d’utiliser le
terme de «lipolysé » pour faire réfé-
rence a la saveur spécifique qui corres-
pond a I'hydrolyse des TG (Shipe et al.,
1978). Cependant cette nomenclature
n'est pas toujours respectée dans la
littérature et le terme de «rance»
est souvent rencontré (Scanlan etal.,
1965 ; Duncan et al., 1991 ; Gonzalez-
Cordova et Vallejo-Cordoba, 2003). 1l a
été montré que la flaveur « lipolysée »
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du lait provenait essentiellement des
acides gras a courte chaine (C4:0 a
C12:0) et particulierement de l'acide
caprylique (C8:0) et de I'acide caprique
(C10:0) ( ;Scanlanetal., 1965 ;
Bendall, 2001 ; Moio et al., 1993). Dans
le beurre, la présence d’AGL perturbe
I'équilibre entre composés volatiles
et non-volatiles en apportant une
saveur et une odeur «rances» aux
beurres ( ; Shipe et al., 1980 ;
Gonzalez-Cordova et Vallejo-Cordoba,
2003 ; Mallia et al., 2008). L'acide buty-
rique (C4:0) et I'acide caproique (C6:0)
seraient les AGL les plus influents
(McDaniel etal., 1969). Concernant
les yaourts, il y a peu d'information
dans la littérature. Cependant, il a été
montré une corrélation positive entre
une saveur de type « savon » dans les
yaourts et la concentration en AGL, et
plus particuliérement en C8:0, C10:0 et
C14:0 (Cheng, 2010).

Le seuil de perception de la flaveur
« lipolysée » est variable selon les pro-
duits laitiers concernés (lait, beurre,
creme, fromage) et selon les auteurs.
En ce qui concerne le lait, dans le cas
d'ajouts dosés d'AGL, il est souvent
rapporté l'existence de corrélations
entre la teneur en AGL et la percep-
tion de la flaveur « rance » ou « lipoly-
sée » parles jurys (Duncanetal., 1991 ;
Gonzalez- Cordova et Vallejo-Cordoba,
2003), alors que dans les laits issus de
tanks, aucune corrélation n'a été mise
en évidence entre ces deux parametres
(Connolly etal.,, 1979 ; Duncan etal.,
1991). Le lait commence a étre jugé
négativement a partir d’'un seuil d’AGL
égal a 1,2 mEq/100 g de MG (Connolly
etal., 1979 ; Santos etal., 2003). La
variabilité des résultats est cependant
a prendre en compte. Selon Connolly
etal. (1979), 23 % des jurys entrainés
sont capables de reconnaitre la saveur
« lipolysée » a partir de 2,65 mEq/100 g
de MG, alors que Santos et al. (2003)
rapportaient que 34 % des jurys
détectaient cette flaveur au-dela de
1,25 mEq/100 g de MG et 63 % au-dela
de 1,75 mEg/100 g de MG. La variabi-
lité des résultats peut s'expliquer par
le niveau d’entrainement des jurys,
mais également par lI'abondance des
saveurs retrouvées dans le lait. En effet,
il n'y a pas moins de 207 composés
volatils (Maarse et Visscher, 1990) qui

Flaveurs associées aux acides gras libres a courte chaine présents dans
le lait des vaches laitiéres (adapté de Chouinard et al., 2012 ; Bendall, 2001 ; Moio

etal., 1993).

Acide gras

Flaveur associée

Acide acétique

Vinaigre

Acide propionique

Vinaigre ; acre

Acide butyrique

Vomi ; fromage féta

Acide valérique

Acide ; pain ; fromage ; chien

Acide caproique

Graisseux ; fromageux ; cireux ; chévre

Acide caprylique

Cire ; savon ; chévre ; moisi ; rance ; fruité

Acide caprique

Rance

Acide déc-9-énoique

Papier humide ; poussiére brllée

Acide 3-méthylbutanoique

Herbeux léger ; Iégumes cuits

Acides gras libres a courte chaine participant a l'odeur des beurres

(adapté de Mallia et al., 2008).

.. Seuil odeur nasale
Composant Odeur associée
(mgl/kg)
Acide butanoique Beurre, douce, fromageére, rance 0,135
Acide hexanoique Acre, moisie, fromageére, piquante 5,4

apportent leur flaveur au lait, avec une
synergie variable selon leur concentra-
tion. En ce qui concerne les beurres et
les cremes, beaucoup d'études n‘ont
pas montré de corrélation entre la
teneur en AGL et la saveur «lipoly-
sée » (Bell et Parsons, 1977 ; Connolly
etal, 1979). CependantWoo et Lindsay
(1983) ont fait le lien entre la teneur en
AGL et la flaveur rance. Selon les publi-
cations, le seuil de perception de la
flaveur « lipolysée » varie entre 0,78 et
2,80 mEq/100 g de MG. Cependant, le
seuil de 1,5 mEg/100 g de MG semble
étre le plus fréquemment utilisé (Woo
et Lindsay, 1983 ; Fox et al., 1995). De
plus, a ce seuil, les beurres sont suscep-
tibles également d'étre plus sensibles
a d’autres phénoménes induisant des
défauts de flaveur tels que l'oxyda-
tion des acides gras. Les AGL sont en
effet plus disponibles pour réagir avec
d’autres composés (Fox et al., 1995).
SelonNursten (1997)et McNeill et al.

(1986), la rancidité des beurres est res-
sentie a partir de 35 mg/kg de C4:0 et
de 26 mg/kg de C6:0, le C4:0 et le C6:0
étant les AGL qui contribuent le plus a
la flaveur rance.

Selon le type de fromages, la contri-
bution des AGL a courtes chaines,
considérés les plus importants, peut
étre positive ou négative. Dans les fro-
mages dits a lipolyse élevée, tels que
les fromages a pate molle, les fromages
italiens a pate pressée ou les fromages
a pate persillée, le C4:0 apporte une
saveur « fromagere », le C6:0 une
saveur de « bleu » ou « piquante » et le
C8:0 une saveur « fruitée », « chévre »
ou encore « moisie » particulierement
recherchée dans le cas des bleus. Ces
AGL sont également les précurseurs
de composés volatiles essentiels dans
le développement des flaveurs de ces
fromages, tels que les méthylcétones,

INRAE Productions Animales, 2020, numéro 1
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les lactones, les esters et les alcools
secondaires. A l'opposé, dans les fro-
mages a lipolyse plus modérée, tels
que les fromages a pate pressée non
cuite du type cheddar, gouda, ou
cuite du type gruyére ou emmental,
les produits de la lipolyse et leurs déri-
vés participent a la flaveur générale
du fromage, mais doivent rester pré-
sents en quantité modérée. Dans le
cas contraire, le C4:0 est associé a une
flaveur « rance » et le C8:0 a une flaveur
« Savon », « rance » ou « cireuse ». Dans
les fromages, les AGL peuvent provenir
du laitinitial, de I'action de la LPL (si lait
cru), des préparations enzymatiques,
des ferments et des 30 moisissures
apportées au lait lors de la fabrica-
tion et I'affinage ( ; Foxetal,
1995 ; Wilkinson, 2007).

Pour les fromages dits a lipolyse éle-
vée, 5a 10 % des TG peuvent étre trans-
formés en AGL dans le cas des pates
molles, et plus de 20 % dans le cas des
pates persillées. Pour les fromages dits
a lipolyse modérée, la lipolyse ne doit
pas dépasser 2 % des TG pour éviter le
développement de saveurs «rance »
ou « lipolysée » ( ; Wilkinson,
2007).

N 1.2. Effet sur la qualité
technologique des laits

Certains auteurs ont rapporté des
défauts d'aptitude a la transformation
des laits a partir d'un certain seuil de
lipolyse. Lors de la fabrication du beurre,
une lipolyse du lait élevée entrainerait
des modifications au niveau du com-
portement lors de I'écrémage et une
augmentation du temps de barattage
de la créeme (Deeth, 2006 ; Mallia et al.,
2008), en lien avec des modifications
des capacités moussantes rapportées
par Deeth (2006). En effet, les glycé-
rides partiellement hydrolysés présents
dans le lait déplaceraient les protéines
stabilisatrices de la mousse a l'inter-
face eau/air des bulles formées par le
moussage, diminuant les capacités
moussantes du lait (Deeth, 2006). Pour
le fromage, il a été montré que certains
AGL inhiberaient la croissance des bac-
téries lactiques et des bactéries propio-
niques utilisées lors de la fabrication et
de la maturation des fromages. A titre
d'exemple, il a été montré que, méme

INRAE Productions Animales, 2020, numéro 1

Concentrations en Acides Gras Libres (AGL) totaux présents dans les
fromages (adapté de Fox et al., 1995 ; Woo et al., 1984 ; Woo et Lindsey, 1983).

Variété AGL (mg/kg) Variété AGL (mg/kg)
Sapsago 211 Gjetost 1658
Edam 356 Provolone 2118
Mozzarella 363 Brick 2150
Colby 550 Limburger 4187
Camembert 681 Fromage de chévre 4 558
Port Salut 700 Parmesan 4993
Monterey Jack 736 Romano 6 754
Cheddar 1028 Blue mould (US) 32 230
Gruyeére 1481 Roquefort 32453

afaible dose (10 a 100 mg/L), les acides
gras C12:0, C14:0, C18:0 et C18:3 inhi-
beraient la croissance du Lactobacillus
helveticus et que les acides gras C12:0,
C14:0, C18:0 et C18:2 inhiberaient la
croissance de Freudenreichii shermani,
deux souches trés employées en froma-
gerie (Boyaval et al,, 1995) .

2. Les mécanismes
de la lipolyse
du lait de vache

H2.1. Le systéme
enzymatique

Le systeme lipolytique (SLi) est le
systéme enzymatique qui conduit a la
réaction de lipolyse. Le SLi est consti-
tué par 1) une enzyme native du lait,
la LPL, 2) son substrat, les TG consti-
tuants les Globules Gras (GG) et 3) ses
cofacteurs, activateurs et inhibiteurs.
Plusieurs études se sont centrées sur
I'identification des différents cofac-
teurs de la LPL. L'aloumine sérique
bovine (Deeth et Fitzgerald, 1976 ;
Murphy etal., 1979 ; Bengtsson et
Olivecrona, 1980), les glycosaminog-
lycanes du type héparine (lverius et
Ostlund-Lindgvist, 1976) et les apolipo-
protéines (Deeth, 2006) ont été identi-
fiés comme de potentiels activateurs
de la LPL. La Protéose Peptone (PP) 3

et dans une moindre mesure le compo-
sant 8F des PP (Anderson et al., 1981 ;
Paquet, 1989 ; Cartier etal., 1990),
la B-lactoglobuline et la lactoferrine
(Blackberg et al., 1979) ont été identi-
fiés comme de potentiels inhibiteurs
de la LPL. A noter qu’aucune relation
entre I'aloumine sérique, le PP8, et la
LS n'a été montrée directement dans
le lait (Vanbergue et al., 2018b). Le
composant 5 des PP a été, quant a lui,
identifié dans certaines études comme
activateur (Cartier et Chilliard, 1986) et
dans d’autres études comme inhibiteur
delaLPL (Anderson, 1981 ; Vanbergue
etal., 2018b). Leffet activateur de la
PP5 est supprimé par la présence de
faibles doses de PP3 (Cartier etal.,
1990). Finalement, il y a trés peu de
certitudes concernant les cofacteurs
delalLPL.La illustre le systéme
enzymatique impliqué dans la réaction
de lipolyse du lait.

H 2.2. Importance
du refroidissement du lait

Le refroidissement du lait est un pré-
requis a l'activation du SLi. En effet,Ben-
gtsson et Olivecrona (1982) ont montré
qu'il n'y avait pas de LS dans un lait
prélevé manuellement et maintenu
a 37 °C. La réfrigération permet une
réorganisation des composants du lait,
propicealals, carelle permet de mettre
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Systéme enzymatique impliqué dans la réaction de lipolyse du lait

PP5 (?

Lipoprotéine lipase

:

LPL

=

252 S WS
& m =
o =

- MG laitiére
Triglycérides dans les GG

Cofacteurs inhibiteurs
Cofacteurs (?)

en contact I'enzyme LPL et son substrat,
les TG (Cartier et Chilliard, 1990).

Le refroidissement du lait entraine
une cristallisation fractionnée de la
MG, qui se manifeste par une rétrac-
tation des GG et une altération de leur
membrane (Dickow etal., 2011). Il se
produit une exsudation de TG hors du
GG, accompagnée d’'une agglomé-
ration et d'une perte d'intégrité des
GG (Dickow etal., 2011), entrainant
des modifications de la taille des GG
par coalescence. Le refroidissement
du lait est également marqué par des
phénomeénes d’absorption/désorp-
tion des composants de la membrane
des globules gras (Anderson etal.,
1972 ; Badings et Van der Pol, 1973;
Sundheim et Bengtsson-Olivecrona,
1987b). Plusieurs auteurs ont rapporté
un changement de morphologie et
d’organisation des domaines lipi-
diques (Nguyen et al., 2016), accompa-
gné d’une perte des phospholipides de
cette membrane. Cette perte est éva-
luée entre 10 et 18 % selon les auteurs
(Patton et al., 1980 ; Evers, 2004), mais
reste néanmoins tres variable selon
les individus (Patton et al., 1980).
Le réarrangement des composants
de la membrane des GG permet a la
LPL d’avoir accés aux TG (Sundheim
et Bengtsson-Olivecrona, 1987b).
L'évolution de la structure des GG suite
a un refroidissement est variable selon
la race des vaches laitiéres (Dickow
etal, 2011).

E“M" ,,pl"/'l
NJJ" Enwv
- Glycérol

- Glycérides partiels
-AGL

Le refroidissement entraine éga-
lement une migration de la LPL, des
micelles de caséines vers la surface
des GG (Sundheim et Bengtsson-
Olivecrona, 1987b ; Dickow et al,, 2011).
Les déterminants de cette migration
sont toutefois peu connus. La réduc-
tion de la taille des micelles de casé-
ines et leur plus grande dispersion
dans le lait, ainsi que leur solubilisation
(essentiellement la caséine f3) dans la
partie non grasse du lait pourraient,
en partie, expliquer ces changements
d’interaction entre composants du lait
(Dickow et al,, 2011). La réorganisation
de lamembrane des GG précédemment
décrite pourrait modifier la liaison entre
la LPL et les GG lors de la migration en
surface (Dickow etal., 2011).

Le comportement des activateurs et
inhibiteurs de la LPL, connus ou suspec-
tés (sérum albumine bovine, fraction
PP, apolipoprotéines, glycosaminogly-
canes) apres refroidissement du lait ne
sont pas connus.

H 2.3. Fonctionnement
du systéme enzymatique

En général, I'activité de la LPL est
évaluée expérimentalement, dans un
milieu en excés de substrat et en pré-
sence d'activateurs de I'enzyme (apoli-
poprotéines du sérum, sérum albumine

bovine), a pH alcalin (8,3) et a 37 °C ou
39 °C. L'activité de la LPL ainsi mesurée
représente le potentiel d'activité de
la LPL en conditions idéales. L'activité
dépend de la quantité de LPL présente
et de son efficacité. Elle est donc diffé-
rente de l'activité de la LPL dans le lait,
qui elle dépend de I'équilibre du SLi.

Chez la vache laitiere, il n'y aurait pas
ou peu de relations entre l'activité de
la LPL (mesurée en conditions opti-
males) et la quantité d’AGL produits
dans le lait total (0,15 < R? < 0,4 selon
les études ; Bachman et Wilcox, 1990 ;
Deeth et Fitzgerald, 1976 ; Ahrné et
Bjorck, 1985 ; Ferlay et al., 2006). La pro-
duction d’AGL dépend de I'activité de
la LPL liée aux GG (R* = 0,65 ;Sundheim,
1988 ; Ahrné et Bjorck, 1985 ; Cartier et
Chilliard, 1990). La corrélation entre la
quantité d'AGL et l'activité de la LPL
peut également dépendre du moment
de la mesure. Une mesure au niveau du
plateau enzymatique, lorsque I'enzyme
est « saturée » par le substrat, sera indé-
pendante de la quantité et de l'efficacité
des enzymes présentes dans le milieu
(Cartier et Chilliard, 1990).

Peu de recherches ont porté sur
les interactions entre la LPL et le GG
(Dickow et al., 2011). Il est néanmoins
connu que la LPL se lie aux glycosami-
noglycanes du type héparane sulfate,
présents a la surface des GG (Dickow
etal, 2011). La quantité de ligands
(notamment de glycosaminoglycanes)
présents a la surface des membranes
des GG pourrait expliquer la propor-
tion de LPL présente en surface des
GG et finalement la susceptibilité a la
lipolyse. Le mode d’action des autres
activateurs et inhibiteurs est peu
connu. Cependant, il a été observé,
lors d'essais in vitro, que la PP 3 n‘a
pas d'interaction avec la LPL, ni avec
les activateurs de la LPL. La PP 3 aurait
donc une action inhibitrice, via la pro-
tection du substrat grace a ses pro-
priétés hydrophobes trées marquées
(Anderson, 1981 ; Cartier et Chilliard,
1986 ; Paquet, 1989).

En conclusion, d’'aprés Cartier
et Chilliard (1990) et Sundheim et
Bengtsson-Olivecrona (1987a), les trois
facteurs biochimiques déterminants de
la sensibilité d'un lait a la LS seraient :
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i) l'activité lipasique a la surface des
GG;

ii) lintégrité et les caractéristiques de
la membrane des GG ;

iii) 'équilibre entre facteurs activa-
teurs et facteurs inhibiteurs.

Chacun de ces déterminants peut
étre modulé par des facteurs intrin-
seques a l'animal ou par des facteurs
environnementaux (facteurs d'élevage).

3. Les facteurs de variation
de la lipolyse spontanée

W 3.1. Les facteurs
de variations de la lipolyse
spontanée liés a I'animal

Chazal et Chilliard (1987a) ont iden-
tifié un effet individu important : dans
leur essai, 30 a 40 % de la LS étaient
expliqués par l'individu et ce résultat
était répétable d'une lactation a l'autre.
Leffet individu a également été mis en
évidence dans la thése deVanbergue
(2017) avec la description de deux
phénotypes de vaches laitiéres en fonc-
tion de leur susceptibilité a présenter
des niveaux de LS élevés. Les vaches
laitiéres « non susceptibles » présen-
taient des niveaux de lipolyse infé-
rieurs a 0,6 mEq/100 g de MG, quelles
que soient les conditions environne-
mentales, alors que les vaches laitiéres
« susceptibles » pouvaient présenter
des niveaux de lipolyse variables et
élevés (> 0,6 mEg/100 g de MG).

Plusieurs études se sont intéres-
sées a l'impact de la race sur le niveau
de LS. Chilliard (1982) et Chazal et
Chilliard (1987b) n‘ont pas observé de
différences entre les races Holstein et
Montbéliarde. Bachman et al. (1988)
ont montré que les vaches Jersiaise
étaient moins susceptibles a la LS que
les vaches Holstein. Plus récemment,
Ferlay et al. (2006) ont montré que les
vaches laitiéres Tarentaise étaient moins
susceptibles a la LS que les vaches lai-
tieres Montbéliarde. Vanbergue et al.
(2017) ont par ailleurs montré que
les vaches laitiéres Normande étaient
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moins susceptibles a la LS que les
vaches laitieres Holstein. Cependant,
les mécanismes explicatifs de l'effet de
la race sont peu décrits et contradic-
toires dans la littérature. Pour Ferlay
etal. (2006), la plus faible susceptibi-
lité de la race Tarentaise a la LS serait
lige a la plus grande richesse de son
lait en acides gras polyinsaturés. Enfin,
des variations de susceptibilité a la LS
semblent perceptibles entre différentes
populations d’'une méme race. Jurczak
(1995) a constaté une hiérarchisation
de la susceptibilité a la LS au sein de
la race Holstein, avec une plus forte
susceptibilité des Holstein Canadienne
et Polonaise comparées aux Holstein
Hollandaise, les Holstein Américaine
et Néozélandaise ayant des résultats
intermédiaires. Chez la vache laitiére,
la relation entre les variants géné-
tiques et la LS n'a pas encore été étu-
diée. Cependant, des effets individuels
forts et répétables sur plusieurs lacta-
tions, ont été mis en évidence (Chazal
et Chilliard, 1987a). Chez d’autres rumi-
nants, des effets génétiques ont été mis
en évidence. A titre d'exemple chez la
chévre, le polymorphisme du géne
CSN1S1, codant pour la caséine aS1,
influence les niveaux de LS : des niveaux
de LS plus élevés sont observés avec le
génotype FF comparé au génotype AA
(Chilliard et al., 2014).

Le stade physiologique module les
niveaux de LS des vaches laitiéres sus-
ceptibles. La LS serait plus importante
en fin de lactation/gestation (Ahrné
et Bjorck, 1985 ; Chazal et Chilliard,
1986 ; Bachman etal.,, 1988 ; Jurczak,
1995 ; Vanbergue et al., 2017).Chazal
et Chilliard (1986) ont notamment
observé une augmentation notable
de la LS aprés 32 semaines de lacta-
tion, quand le stade de gestation est
supérieur a 24 semaines et que la pro-
duction laitiere est faible. L'importance
relative de ces trois paramétres est
difficile a déterminer, car ils sont sou-
vent en interaction. D’'aprés Chazal et
Chilliard (1986), le stade de gestation
est le principal responsable de l'aug-
mentation de la LS en fin de lactation.
L'augmentation de la libération d'hor-
mones (cestrogénes, progestérone)
aprés le 4¢ mois et apres le 6° mois de

gestation pourrait étre responsable
de cette variation de la LS (Jurczak,
1995). Cela a été observé lors d'injec-
tion d'oestrogénes aux vaches laitieres
(Bachman, 1982 ; Cartier et Chilliard,
1994). Le niveau de production lai-
tiere semble également influencer
le niveau de LS au-dela de l'effet du
stade physiologique, car avant méme
la 24¢ semaine de gestation, Chazal et
Chilliard (1987¢), ont constaté une forte
augmentation de la LS en lien avec la
diminution de production laitiere. Plus
récemment, une augmentation de la
LS chez des vaches laitiéres hautes pro-
ductrices en début de lactation a été
montrée par Vanbergue et al. (2017).
Selon ces auteurs, le bilan énergétique
négatif en lien avec la priorisation de
la fonction de lactation par ces vaches
laitieres lors de l'allocation de I'éner-
gie pourrait expliquer 'augmentation
des niveaux de LS. Ces effets sont plus
marqués chez les multipares, proba-
blement en lien avec une production
laitiére plus importante. En milieu et
en fin de lactation, Vanbergue et al.
(2017) ont rapporté des niveaux de
LS inférieurs chez les vaches laitiéres
multipares comparés aux primipares,
en accord avec Connolly (1978) et
Chilliard et Lamberet (1984).

W 3.2. Les facteurs

de variations de la lipolyse
spontanée liés a la conduite
de 'animal et a son
environnement

Le moment de la traite a été identi-
fié dans plusieurs publications comme
facteur de variation des niveaux de LS.
Murphy et al. (1979), Jellema (1975),
Ahrné et Bjorck (1985) et plus récem-
ment Vanbergue etal. (2017), ont
montré que la LS était plus importante
dans le lait de la traite du soir que dans
celui de la traite du matin. La différence
observée entre le matin et le soir pour-
rait étre due aux durées d'intervalles de
traite et aux différences de quantité de
lait produite entre le matin et le soir. En
effet, avec des intervalles égaux entre
les deux traites, Bachman et al. (1988)
n‘ont pas observé de différence de
niveaux de LS entre les laits des traites
du matin et du soir.
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L'augmentation de la fréquence de
traite estaccompagnée d'une augmen-
tation de la LS du lait. Comparé a un
systéme de traite biquotidienne, clas-
siquement rencontré en élevage bovin
francais, la monotraite entraine une
diminution drastique de la LS (268 %)
(Pomiés etal,, 2007 ; Vanbergue et al.,
2016) alors que la traite trois a quatre
fois par jour entraine une augmenta-
tion de la LS, quel que soit le stade de
lactation (+ 20 a+ 23,5 % ; Wiking et al,,
2006). Les mécanismes responsables de
ces variations seraient plutot des méca-
nismes locaux, impliquant la glande
mammaire, que des mécanismes sys-
témiques, puisque ces variations sont
observables lors d'application de fré-
quences de traite différentes entre les
demi-mamelles (Wiking et al., 2006). ||
pourrait également y avoir un effet des
quantités de lait produites plus faibles
a chaque traite lors de traites multiples
sur une méme journée. Des variations
d’activité lipasique et du nombre de
transcrits pour le géne LPL, en lien avec
des variations de fréquence de traite
(Pomiés et al., 2007 ; Boutinaud etal,,
2013), pourraient expliquer ces effets
de la fréquence de traite.

La nature du fourrage influence les
variations de LS. En effet, lorsque les
vaches laitieres sont au paturage, la
LS est plus faible (Deeth et Fitzgerald,
1976 ; Chazal etal., 1987 ; Vanbergue
etal, 2017). Un foin de bonne qualité,
utilisé comme fourrage principal est
également généralement associé a des
niveaux de LS bas (Deeth et Fitzgerald,
1976 ; Chazal etal.,, 1987). Lutilisation
d'ensilage d’herbe comme fourrage
principal augmenterait les niveaux de
LS, comparativement a I'herbe fraiche
(+ 130 %) et au foin (+ 93 %) (Chazal
etal, 1987 ; Ferlay et al,, 2006). Les effets
de I'ensilage de mais sont variables dans
la littérature. Dans une étude de Ferlay
etal. (2006), I'ensilage de mais est asso-
cié a des niveaux de LS plus faibles que
I'herbe conservée, alors que dans une
étude de Vanbergue et al. (2018b), I'en-
silage de mais est associé a des niveaux
de LS plus élevés. Ces différences pour-
raient étre expliquées par les différentes
races de vaches laitiéres impliquées
dans ces deux études ou par le déficit

en PDI de la ration chez Vanbergue et al.
(2018b). Cette hypothese est corroborée
par les résultats de Hurtaud et al. (2018)
qui ont montré que des rations avec des
niveaux bas de matiéres azotées totales
(9 vs 18 %) entrainaient une augmenta-
tion de la LS.

L'effet d'une restriction alimentaire
(- 10 a - 25 % des apports) sur les
niveaux de LS a également été étudié
dans la littérature. Vanbergue et al.
(2017) ont montré qu’une restriction
alimentaire (- 20 a — 25 % des quanti-
tés ingérées a volonté) entrainait une
augmentation de la LS, quel que soit
le stade de lactation. Un bilan énergé-
tique négatif, entrainerait une augmen-
tation des niveaux de LS. Une réduction
de 38 % de l'accessibilité au paturage
n'a pas d'incidence sur la LS (Thomson
etal, 2005), alors qu’une restriction ali-
mentaire (- 10 a - 20 % des apports)
dans le cadre d'une alimentation a base
de fourrages conservés entraine une
dégradation de la LS des vaches laitiéres
(Jellema, 1975 ; Chilliard, 1982). Leffet
de la restriction alimentaire aurait ten-
dance a étre plus marqué lorsque que
les vaches laitiéres sont alimentées a
base d’herbe conservée par rapport
a l'ensilage de mais (Vanbergue etal.,
2018b). Les effets de la restriction ali-
mentaire seraient plus marqués en fin
de lactation (Deeth et Fitzgerald, 1976 ;
Connolly, 1978 ; O'Brien et al., 1996).

Hurtaud etal. (2010), et Vanbergue
etal. (2018a) ont montré qu'une sup-
plémentation en huile de colza, en
lin extrudé (3,1 % de la matiére séche
ingérée) et en micro-algues (2,5 % de
la matiere séche ingérée) entrainait
une augmentation de la LS, alors que
Vanbergue et al. (2018a) ont montré
qu’une supplémentation en lin extrudé
(2,5 % delamatiere secheingérée) entrai-
nait une diminution de la LS. Les supplé-
ments lipidiques ont un effet variable
sur la LS, qui semble dépendre de leur
impact sur le fonctionnement ruminal.
La forme et la dose du supplément lipi-
dique semblent étre déterminantes sur
les variations du fonctionnement rumi-
nal (Vanbergue et al, 2017).

Méme si des variations saisonniéres
sont observées dans les élevages

Francais, avec un pic de LS observé |'été
(Vanbergue et al,, 2017), aucune étude
n'a porté sur l'évaluation de l'effet de la
saison (température, photopériode).

4. La lipolyse induite

La Lipolyse Induite (LI) est due a des
altérations mécaniques ou thermiques
du lait, pendant la traite, le stockage
et la transformation. Chaque facteur
pris séparément n'a pas forcément un
impactimportant, mais le cumul de ces
différents facteurs entraine souvent une
augmentation notable de la lipolyse.

Les travaux de Cartier et Chilliard
(1989) attestent que les laits les plus
sensibles, avec des niveaux de LS déja
élevés, seraient les plus impactés par la
LI. Cette relation est dépendante de la
saison (Chazal et Chilliard, 1987b), pro-
bablement en raison d’une interaction
avec la température ambiante lors de
I'induction mécanique de la lipolyse.

N 4.1. Effets mécaniques

Les altérations mécaniques en ferme
peuvent étre consécutives a des bras-
sages, aérations ou moussages du lait.
Lors des brassages, les membranes
des GG sont fragilisées, voire éclatent,
facilitant I'action des lipases présentes
dans le lait. Ces brassages favorisent
également la migration des lipases, des
micelles de caséine, via le sérum, vers
les globules gras (Cartier, 1987). Lors
des aérations et moussage du lait, les
GG sont étalés sur les bulles d'air, ce qui
engendre une déformation et une fra-
gilisation de leurs membranes, facilitant
I'action des lipases.

Tout ce qui peut conduire a un écou-
lement autre que stable et laminaire
dans le lactoduc de traite pourra avoir
un effet sur les résultats : coudes trop
serrés, contrepentes ou remontées,
réduction du diameétre ou longueur
excessive. Chaque élément présent sur
le circuit du lait aura tendance a aug-
menter le niveau de lipolyse induite,
avec un effet cumulatif.

Diverses études (Fleming, 1980)

conduisent systématiquement a des
résultats de lipolyse se dégradant
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progressivement, en passant de la
traite manuelle, a la traite au pot
(0,55 mEg/100 g de MG), en lactoduc en
ligne basse (0,65 mEq/100 g de MG) et
avec enfin des résultats les plus élevés
en ligne haute (0,85 mEq/100 g de MG).

Il'y a peu de différences entre cha-
cun des éléments constitutifs d’'une
installation de traite, ou entre mémes
éléments de marques différentes,
fonctionnant correctement. L'effet
moyen des faisceaux trayeurs est par
exemple de + 0,11 a 0,18 mEq/100 g
de MG (Heuchel, 1994). Par contre, en
cas de consommations exagérées d'air
des faisceaux trayeurs, les résultats
peuvent facilement doubler. De méme,
le positionnement ou la configuration
de cette entrée d'air, nécessaires pour
une co-circulation efficace air-lait,
peuvent modifier 'impact lipolyse d'un
faisceau trayeur.

Le barattage du lait peut également
se produire en cas de désamorcage
de la pompe a lait, si la chambre de
réception est complétement vidangée
(Heuchel, 1994). Cela favorise la cavi-
tation, et donc l'incorporation d‘air au
lait (+ 30 % de LI). Chaque chambre
de réception a donc un volume utile,
différence entre un volume maximal
et minimal de déclenchement de son
fonctionnement.

Avec les robots de traite, on a tou-
jours constaté des résultats (LS + LI)
en moyenne plus élevés qu'en traite
conventionnelle (+ 39 %), ceci étant
lié a des consommations d'air propor-
tionnellement plus importantes et a
un circuit de lait plus complexe. Les
matériels évoluent (moins de consom-
mations d’air, circuit de lait optimisé),
notamment pour corriger ce défaut
de qualité du lait. Néanmoins, une
étude menée sur 43 élevages robo-
tisés bretons par Fleuret et al. (2014)
montrait toujours une dégradation
des résultats lipolyse pour 64 %
d’entre eux aprés arrivée du robot,
avec une augmentation moyenne,
de + 0,25 mEq/100 g de MG et 44 %
des élevages étaient pénalisés (contre
11 % auparavant).

L'agitation du lait dans le tank peut
également théoriquement influencer la
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LI, notamment lors de la premiére traite
apres vidange. Elle peut générer de la
turbulence et du moussage du lait, faci-
litant I'action des lipases. Malgré tout,
les impacts semblent limités et non
significatifs (Heuchel, 1996).

B 4.2. Inductions thermiques

La lipolyse augmente en cas de refroi-
dissement lent (Willart et Sjostrom,
1966 ; Fleming, 1980). Elle augmente
également avec l'allongement de la
durée de stockage (Cartier, 1987).
Limpact de succession de séquences
de refroidissement-réchauffement est
plus important (Cartier, 1987 ; Fleming,
1980). Ces effets sont surtout valables
pour des laits déja sensibles.

La premiéere traite aprés vidange du
tank est en général plus pénalisée que
les autres (Heuchel, 1996), avec plus
de variations de température, un effet
assez limité de la possible congéla-
tion du lait, qu'il convient néanmoins
d‘éviter. Les traites suivantes auront un
effet s'il y a des fortes fluctuations de
température (Heuchel, 1996), a minima
de 15 °C et maximale au-dela de 25 °C.
La mise en place d'un pré-refroidisseur
permet en général de limiter les risques,
notamment sur des exploitations a fac-
teurs de risque élevés (Heuchel, 1990).

Conclusion

En France, la lipolyse est étudiée
avec attention car elle influence les
qualités organoleptiques et technolo-
giques du lait et des produits laitiers.
Dans certaines régions, la lipolyse fait
partie des criteres de paiement du lait.
La limite a ne pas dépasser est fixée a
0,89 mEg/100 g MG. Hors problémes
sanitaires, dans les premiéres 48 h qui
suivent la traite, la lipolyse mesurée
dans le tank est le reflet de la combi-
naison entre la lipolyse spontanée et
induite. La résume les facteurs
induisant une augmentation de la
lipolyse spontanée et induite.

La susceptibilité des vaches laitieres
du troupeau a la lipolyse conditionne
les fluctuations de la lipolyse dans le
tank. Les vaches dites « non suscep-
tibles » présentent un taux de lipolyse

individuel faible et stable pendant
leur carriere alors que les vaches dites
« susceptibles » présentent un taux
de lipolyse fluctuant de faible a tres
élevé, en fonction des facteurs d'éle-
vage, de l'installation de traite et du
stockage du lait. La LS dépend de fac-
teurs intrinséques a I'animal, tels que la
race, le stade physiologique (lactation/
gestation), la parité, et de facteurs de
conduite et d'environnement, tels que
I'alimentation, la fréquence de traite,
I'intervalle entre traite et la saison. Les
vaches de race Holstein semblent plus
susceptibles a la lipolyse, comparées a
la Normande ou a la Tarentaise. Méme
si la hiérarchisation des facteurs de
risques reste complexe, les modalités
en lien avec une forte augmentation
de la lipolyse parmi les vaches sus-
ceptibles sont : le stade de gestation
(a partir de 6/7 mois), 'augmentation
de la fréquence de traite (x3/)), la traite
du soir (dans le cas d’un intervalle de
traite 10 h/14 h), le niveau de produc-
tion laitiére par traite. Une attention
particuliere doit étre apportée a la
satisfaction des besoins alimentaires
(énergie, azote) surtout chez les fortes
productrices en début de lactation.
Le paturage semble étre associé a des
niveaux de lipolyse plus faibles.

Dans le cadre d'un fonctionnement
normal des installations de traite, quelle
que soit la marque, il y a peu d'effet de
chacun des éléments constitutifs d'une
installation de traite (faisceaux trayeurs,
lactoduc, pompe a lait, chambre de
réception, tank), mais le cumul des effets
faibles de ces différents facteurs peut
entrainer une augmentation notable
de la lipolyse. La présence de dysfonc-
tionnements dans le circuit du lait mul-
tiplie I'impact des éléments concernés.
Sur les robots de traite, la lipolyse est
en moyenne plus élevée qu'en traite
conventionnelle. Cependant, les maté-
riels évoluent pour corriger ce défaut de
qualité du lait (moins de consommation
d‘air, circuits de lait optimisés).

Selon les systemes d'élevage, plu-
sieurs leviers sont donc disponibles
pour minimiser la lipolyse : sélection
de vaches « non susceptibles », ration
équilibrée, tarissement a 6/7 mois de
gestation, entretien des installations
de traite.
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Facteurs induisant une augmentation de la lipolyse spontanée et induite.

Facteurs intrinséques a I’animal

Lipolyse
induite

-

@ Facteurs mécaniques en lien avec la traite
® et le stockage du lait

Individu Race Stade ® Parité Ecoulements non stables et non laminaires
VL Ex:  Fin de gestation/lactation Primipares : Entrées d’air, coudes, lactoducs position haute, agitation tank...
« susceptibles » Holstein i i :
v ‘ : i
Co-
facteurs
Triglycérides «—==_ LPL =—— Glycérol, Acides gras libres, Mono et Di=
glycérides
Co- Co-
facteurs facteurs

--------------{ Réaction de lipolyse

e
'

T T T # du lait:
______ R RISCEEREEEEES
Restriction alimentaire
soir > 2/j nature des fourrages Ete
Moment traite Fréquence de Alimentation Saison
(Intervalles) traite

= Facteurs extrinséques a I'animal

D'un point de vue mécanistique,
plusieurs hypotheses ont été avancées
pour expliquer la sensibilité d'un laita la
lipolyse. Les trois facteurs biochimiques
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La lipolyse est une réaction enzymatique qui influence négativement les qualités organoleptiques et technologiques du lait. Dans certaines
régions de France, la lipolyse est un critére de paiement du lait. La susceptibilité des vaches a la lipolyse conditionne les fluctuations de la
lipolyse dans le tank. Les vaches dites « non susceptibles » présentent un taux de lipolyse individuel faible et stable pendant leur carriére
alors que les vaches dites « susceptibles » présentent un taux de lipolyse fluctuant de faible a trés élevé, en fonction des facteurs d'élevage,
de I'installation de traite et du stockage. Selon les systemes d'élevage, plusieurs leviers sont disponibles pour minimiser la lipolyse : sélection
de vaches « non susceptibles » a la lipolyse parmi les vaches Holstein ou recours a d'autres races de vaches moins « susceptibles » telles que
les vaches de race Normande ou Tarentaise a titre d'exemple, tarissement a 6 mois de gestation pour les vaches « susceptibles » maintien
de la fréquence de traite a deux traites par jour. Une attention particuliére doit étre accordée a I'équilibre des rations (énergie, azote) et a la
complémentation (lipides) surtout chez les vaches fortes productrices en début de lactation. Le paturage semble étre associé a des niveaux
de lipolyse faibles. Un bon entretien des installations de traite doit étre réalisé car la présence de dysfonctionnements multiplie I'impact
du circuit de traite sur la lipolyse. Avec les robots de traite, la lipolyse est en moyenne plus élevée qu'en traite conventionnelle, cependant
I'amélioration des matériels est continue. Les mécanismes biochimiques, explicatifs de la lipolyse sont toujours a |'étude.

Abstract

Cow milk lipolysis updates: determining factors and biochemical mechanisms

Lipolysis is an enzymatic reaction, which leads to off-flavor in milk and impairs technological properties of milk. In some regions of France, lipolysis
is one of the milk payment criteria. Cow susceptibility to lipolysis affects tank lipolysis variations. “Non-susceptible” cows’ present low and stable
lipolysis rates during their life although “susceptible” cows present fluctuating lipolysis rates, varying with husbandry factors, milking systems and
milk storage. According to the type of farming system, lipolysis can be reduced by selecting “non-susceptible” cows, by drying off “susceptible” cows
from 6 months of gestation, and by reducing milking frequency to 2 milkings per day. The balance of rations (energy, proteins, lipid supplements)
must be considered, especially in early lactation for high merit multiparous cows. Pasture is associated with low lipolysis rates. Careful maintenance
of milking systems is important to reduce dysfunctions and their impacts on lipolysis. Lipolysis is on average higher for milking robots than for
conventional milking equipment; however, continuous improvements are being made in the field. The biochemical mechanisms of lipolysis are
still being studied.
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