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» Les protéines du lait de vache : rappel de la composition du lait,
présentation des différentes protéines et de leur part relative

 Liens avec la fromageabilité du lait

* Leur synthése dans le lait

« Bénéfices/risques pour la nutrition et santé humaine

 Les facteurs de variation de la composition du lait en protéines :
* Importance de la génetique : héritabilite

» Facteurs génétiques : polymorphisme, effet race

» Facteurs physiologiques : stade de lactation, age, numération
cellulaire

- Facteurs alimentaires : réegime fourrager, niveau et nature des
apports azotes et energetiques

« Synthese
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Leur place dans la composition du lait

—
~

, Matieres Mit,l,eres Minéraux,
‘ g;a;(s)/es e c'dyes vitamines, autres
,170
- Lactose 0,8%
h 4,9%
\'—-r-‘%l.,‘

Source : Sibra et al., 2014

Les matiéres protéiques représentent 95% de la matiere azotée totale du lait, qui
comprend aussi notamment l'urée
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Les acides aminés, éléments constitutifs des
protéines
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Nature et importance des différentes protéines

Caséine asl et as2 12,0 (46)
Caséine BB 9,0 (36)
Caséine K 3,5(13)
Caséine y 1,5 (6)
——
Protéines sériquestotales  =20%(6g/)
B-Lactoglobuline 2,7 (45)
o- Lactalbumine 1,5 (25)
Albumine sérique bovine 0,3 (5)
Immunoglobulines 0,7 (12)
Protéose peptone, lactoferrine, 0,8 (13)
transferrine, membrane des globules gras
——

—

Source : Sibra et al., 2014 ; Gillis et al., 2018

Protéines dites
coagulables

e
Ny

Protéines
solubles




LES PROTEINES DU LAIT DE VACHE : DEVENIR DANS LES
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Organisation dans le lait frais :

. . ’ Taille des micelles
micelles dispersées
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La frofnageabilité ne dépend pas que des taux du lait !

Explication de la variabilité du rendement Extrait Sec Explication de la variabilité de la fermeté du gel pédtes
labo (laits individuels) pressées cuites (laits individuels)
Résiduelle Résiduelle
Autres 10% 14%

composants fins TB+TP
(profil protéique,
taille des micelles, composants
calcium...) fins du lait
18% (profil protéique,
taille des micelles,
calcium...)
52%

TB+TP
72%
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Leur synthese : cellule épithéliale mammaire

Beide progishigue Aliment
3 FOIE Rumen

N

Acide acdtinue
c2

“F.nz E/

l-ll-l.'ll:lul-lnlnE:-'

Malleres profté&igu

Protéines

!




LES PROTEINES DU LAIT DE VACHE
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' Bénéfices/risques pour la santé humaine
Besoins en acides aminés essentiels d'un adulte de 70 kg (mg/jour) ° Digestibles a 95%
3000, [l Apports en acides aminés essentiels de 125 mL de lait cru de vache (32 g/L de protéines)

" Apport AA essentiels

2500 " Protection contre les agressions

(Immunoglobulines, lactoferrine, enzymes)
2000

Prévention de nombreuses pathologies

1500
Source de peptides bioactifs/ impact
1000, ] ' microbiote intestinal/régulation fonctions
ol essentielles de I'organisme
. . - l _ J Protection contre I’oxydation par certains

Isoleucine Leucine lysine  Methionine Phenylalanine Thréonine Tryptophane  Valine Histidine aCIdes amines
+eystéine  + tyrosine

Acides aminés essentiels (mg)
u

=

. Peuvent étre responsables d’allergies
Source : FAQ, 2011 alimentaires (la transformation en fromage

réduit de moitié cette sensibilité)
Variant A2 7??

» Variant A1 de la caséine B causerait une intolérance au lait (symptomes intestinaux dont
ballonnements...et d’autres pathologies?) : nombreuses études mais parfois contradictoires, plus
d’études cliniques a réaliser pour apporter des preuves (Cieslinska et al., 2022)

= Un seul acide aminé different

= Des differences selon la race de vache
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L O Les protéines sous différentes formes

Le type de proteéines retrouvees dans le lait est dépendant :

« des genes de chaque animal codant pour chacune des protéines. Des
difféerences au niveau des génes (modifications subtiles (mutations))
peuvent impacter la structure de la protéine et donc ses propriétés, mais
aussi son niveau d’expression. On parle alors de variants génétiques.
Un animal produira un lait qui sera toujours composé des mémes variants
genetiques mais des différences pourront étre observées entre individus.

« de modifications plus profondes intervenant spécifiquement a certaines
étapes de la synthése des protéines (variants d’épissage, isoformes de
glycosylation et de phosporylation).

« de facteurs dégradant les protéines (protéolyse) et conduisant a des
formes dérivées telles que les caséines gamma, issues de la
degradation de la caséine b.



LES FACTEURS DE VARIATION : GENETIQUE
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Une héritabilité forte (Sanchez et al., 2017)

-ﬂ

g/100gde lait MO 0,57 0,57 0,86 0,54 0,54 0,66 0,48
NO 0,41 0,42 0,61 0,42 0,38 0,43 0,42

HO 0,27 0,31 0,61 0,30 0,29 0,27 0,32

g/100 g de MO 0,72 0,79 0,67 0,58 0,42 0,61
protéines

NO 0,53 0,72 0,57 0,25 0,39 0,55
HO 0,44 0,71 0,53 0,31 0,39 0,54




LES FACTEURS DE VARIATION : GENETIQUE

)

INSTITUT DE §
Cetevace idele

Le polymorphisme génétique

« Des variants génétiques pour toutes les protéines, les plus courants :

o B et C pour la caséine alphas1 (as1-Cn)

o A, A2 pour la caséine béta (b-Cn); B et |; a noter le variant C en race Tarentaise
o Aet B pour la caséine kappa (k-Cn);

o Aet B pour la béta-lactoglobuline (b-1g).

Impacts sur le taux de la protéine concernée, proportion dans caséines ou protéines

totales, composition du lait

o Transmission génétique non aléatoire pour les variants de caseéines (haplotype)

Locus caséines (chromosome 6 bovin) o s .
CsNIsT SN2 cswis2 csn3 Combinaisons d’alléles au locus des caséines (= haplotypes)
& D o— N ) .. . .
Transmission ‘en bloc’ des combinaisons de variants caséines

kb 50 0 100 200
1 1 1 1
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Le polymorphisme génétique : effets importants et
consensuels

b-lactoglobuline B (vs big A) :

« N teneur en blg (-30%) et de celle en protéines seriques(-10
a15%)

« 7 taux de caséines (jusqu’a 2g/L)

« A ratio caséines/protéines (+ 2,5 a 3%)
« 7 taux butyreux

K-caséine BB (vs AA)

« 7 teneur en caséine K

71 taux de caseines et de protéines

7 ratio caséines/protéines (+ 2%)

7 rapport calcium/protéines

A diametre micelles



LES FACTEURS DE VARIATION : GENETIQUE
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Le polymorphisme génétique : résultats en race
Montbeliarde (2018)

Haplotype a; B a, k

57 5.0

BA1AB 40 3.5

BA1AA

BAl1AE 5 0.4
BA2AA 71 6.2
BA2AB 314 27.6
BBAA 398 34.9
BBAB 3 0.3
BBD A 1 0.1
BIAA 3 0.3
BIAB 174 15.3

CA2AA 74 6.5




LES FACTEURS DE VARIATION : GENETIQUE
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Principaux variants dans 12 races bovines francaises
(Sanchez et al., 2020)

Protéine  Varinst' BLA® CHA LIM ABO BSW HOL JER MON TAR NOR SIM VOS

A 716 605 618 462 312 S85 SSO0 S43 318 430 S92 a2

p-LG B 234 395 382 835 688 415 450 457 682 S70 384 688
D <0.1 0 0 0.31 0 <0.1 0 <0.1 0 <01 23 0

B 937 862 868 559 889 997 409 978 667 T34 %41 M1

usl-ON C 6.2 138 125 #) 11 034 591 2.5 333 166 59 59
D <01 <01 069 0 0 <0.1 0 0 0 0 0 0

Al 139 197 223 157 6.5 300 44 7.7 49.7 9.1 358 334

A2 684 632 664 88 787 592 766 464 455 W7 886 485
ON Al 0 <0] <01 <0J <O0& 026 0 <0l 0 164 <01 0

P B 7.0 134 82 <01 M6 21 130 291 0 186 38 020

C 0.21 .10 039 031 <01 <0. 0 <0l 48 <01 0 043

[ 10.5 24 28 1.1 0.16 4 6.0 16.7 0 309 47 124

A $38 344 469 648 256 869 169 382 305 M5 718 658

B 462 656 S31 352 744 336 B26 616 S67 85 282 M5
K=-CN C 0 0 0 0 0 0 0 <0l 127 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0
E 0 <0.1 0 <01 <01 9350 0350 0.9 0 <0.1 0 0

Blonde d’Aquitaine (BLA), Charolaise (CHA), Limousine (LIM), Abondance (ABO), Brown Swiss
(BSW), Holstein (HOL), Jersiaise (JER), Montbéliarde (MON), Tarentaise (TAR), Normande (NOR),
Simmental (SIM) et Vosgienne (VOS); en gras, le variant le plus frequent pour chaque race.




FACTEURS DE VARIATION : GENETIQUE
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y La race de vache : des écarts de TP, des profils de protéines
trés proches sur les 3 races principales (Gelé et al., 2014)

kg 24,7 £6,5 20,7 + 6,1 27,5+7,2

B 39,1 +5,2 43,1 £ 6,3 39,8 £6,4

- TP 33,229 35,1+ 3,2 32,2 £ 3,2

Cas. as1 28,0+ 0,5 27,8 +0,7 279 +0,7

Cas. as2 9,6 £0,3 99+0,3 9,7+0,4

Cas. 36,3+0,8 36,2 +1,2 36,3 + 1,1

Cas. K 10,0 £ 0,5 99+04 94+0,5
B-lactoglobuline 8,1+1,1 79110 8,3+11

Normande et Montbéliarde/Holstein :

= Ratio caséines/protéines totales un peu plus élevé
= Un peu plus riches en caséines K
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4,0
2'0 4 /
0,0 4 - - v

“

Ecarts de PL en kg/j, TB et TP en g/kg
N
(=]

-12,0 T - T —_—

SFTP P PP

N N N

Jours de lactation

s Pl i TB e TP

Source : Coulon et al., 1998 et 2005

Stade de lactation

FACTEURS DE VARIATION : PHYSIOLOGIE

Race Holstein, n=125514
Source : résultats Phénofinlait
(données 2009-2011)

Stade lactation Début Milieu
(15-45 j) (150-230 j)

Lait produit (kg/j) 27,0 18,3 7,7
TP (g/kg) 31,0 33,2 38,1
Caséines/protéines (%) 83 83 82
Protéines solubles (g/kg) 5,4 5,6 6,8
Cellules somatiques 4,77 5,1 5,42

(log/ml)




FACTEURS DE VARIATION : PHYSIOLOGIE
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Age, numération cellulaire

Age des vaches (4 €me |actation) 7

Caséines/protéinesN

Numération cellulaire”

Points d'écart par rapport a la classe <=100

0,3
0,2 Cas. as1i
0.1 Blg
’ Cas. as2
0,0 Cas. K
) -0.1
Source : Gelé et al., 2014 0.2
'gj Caséines
e Cas. B
-0,5

<=100 100-200 200-300 =>300

Comptages cellulaires (103) -
Race Montbéli
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Régime fourrager : peu d’effet sur le profil en protéines

Source : Gelé et al., 2014
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FACTEURS DE VARIATION : ALIMENTATION
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Niveau et nature des apports énergétique et azote

TP A
Caséines/protéines : discuté

Apport énergétique/

Effet TP
Caséines/protéines =

Nature apport énergétique

Apport azoté (a méme apport
énergétique) 7

TP =
Caséines/protéines N

Equilibre en AA : Caséines/protéines 7
Lysine et/ou méthionine protégée,
urée :

TP A
Caséines/protéines =

Nature complémentation azotée en
lien avec couverture AA
indispensables

TP A
Caséines/protéines 7

Apport azoté+apport énergétique 7



FACTEURS DE VARIATION : SAISON
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De faibles variations en prenant I’effet strict de la saison, des
laits plus riches en caséines en été?

Points d'écart par rapport a Nov. Déc.
0,4

Blg

0.3 Cas. K

0,2 Cas. as2

0,1 ..

00 Caséines

’ Source : Gelé et al., 2014

-0,1 Cas.
0.2 Cas. as1
-0,3

Nov. Jan. Mars. Mai Juil. Sept.
Déc. Fév. Avr. Juin Aodt Oct.

Mois de controle

Race Prim’Holstein (n= 78 207)
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« Composantes essentielles du lait pour la transformation, la qualité
organoleptique et nutritionnelle des produits laitiers

 Principale source de variation : caractéristiques individuelles des
animaux

* Impact fort de la génétique sur les variations de composition en
protéines : race et se€lection génétique

* Physiologie : effets du stade de lactation, age et infections
mammaires

« L’alimentation : un impact faible en comparaison a la composition
en matiére grasse
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