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La fromageabilité du lait :
un fort enjeu pour les filieres laitieres francaises
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3¢me plus gros producteur de fromages au monde

47 fromages sous AOP dont 34 au lait de vache

16% des fromages sont au lait cru

1¢" consommateur au monde avec 26 kg de fromage / personne / an ©D. MEIGNAN / CNIEL -

35% du lait de vache est transformé en fromage par :
e Plus de 2000 producteurs fermiers

e Plus de 500 sites de productions industriels ou coopératifs

8 Milliards € de chiffre d’affaires annuel Y 7"

© L. PAGE / CNIEL
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La genése de ces travaux

Observations et questionnements en Franche-Comté : malgré une hausse
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constante du taux protéique, les rendements fromagers sont inégaux ou
diminuent

ET DANS UNE FILIERE AOP AU LAIT CRU...

Produire des laits adaptés a leur 3
finalité = |
Orienter les laits =
Piloter les fabrications

POURQUOI ETUDIER LA FROMAGEABILITE
Anticiper/Adapter les parameéetres
technologiques

t
!
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Cahiers des charges exigeants

charges
?

Limitation des traitements et
des additifs

Etudier I'opportunité d’utiliser la technologie MIR pour caractériser de maniéere
rapide, peu colteuse la fromageabilité des laits et connaitre ses facteurs de variation
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Le TB et le TP, ce n’est pas suffisant ?

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

composants fins
FRGH _.'ﬂ_LE du lait TB+TP TB+TP
ﬂb (profil protéique, 729% Autres 34%
taille des com
. posants
C';"I'Ccii'r'ﬁs:) fins du lait

(profil
protéique, taille
des micelles,
calcium...)
52%

18%

* La fromageabilité ne dépend pas que des taux du lait !

v'Autres composants influents, quelle que soit I’échelle et les parameétres
de coagulation

v'Intérét d’une estimation directe de la fromageabilité
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Le spectre MIR, reflet de la composition physico-
chimique du lait

Longueur d'ondes (nm)
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Ultraviolet Visible Proche infrarougg*' Infrarouge moyen ||-\: iﬁmtain
g puis .
# micro- TS
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12 et méthyléne-CH»> Groupements méthyle-CH3,
11 “MG * protéines et méthyléne-CHy
' K > MG
2 1
=
809
§ 0.8 SLiaison C = 0
< 0,7 Fonction esler-oTriglycérides
P 06 \ Fonction carbonyle - AG. protéine
—— N- > Liaison C-0
© CNIEL : i T, ; 05 “MG
0,4 .
Analyse o Liaison C-0 et O-H - Lactose
EEEEEEREEERIPE R S F R BT RER M PRI INS S 1 0
Longueur d'onde (cm-1) a
. n
Acides gras Y,=k+ ) kabs; v Noni i
/. M
Caséines i v on invasli
Minéraux... T . . . Faible colt additionnel
Prédiction de la composition fine des laits o :
- Utilisation en routine
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Fromageabilité du lait : de quoi parle-t-on ?
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RENDEMENTS

Egouttage
Tenue de l'eau

— Equilibre spécifique
des composés

a5

MICROFLORE

y/ '
Aptitudes 9
SANITAIRE

nécessaires h
, microbiens C |m| UeS,
pour élaborer _cnmian
non |  TRANSFORMATION o) % microbiologiques et
ou non ia W e i enzymatiques du lait
\ Bonne texture sl C r u

\! \ i+ Pasde défaut d'ouverture
By

Bon croutage "\ Protéases des cellules /.

qualité finale
des fromages

COAGULATION
Durée prise
Vitesse raffermissement
Synérese
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Les indicateurs FROM’MIR

Coagulation enzymatique

Fermeté a 2 fois R (a2R)
2 | Fermeté 3 1 fois R (aR)
: Z
2 /
[}
E /
[
& Tgl0
]
@ d
: A
E -
1
" I ) N
R K10 Temps (min)

- Suivi au Formoptic (~ Formagraph)
- Deux modalités d’emprésurage

= type pates molles (PM)

= type pates pressées cuites (PPC)

Aptitude a I'’égouttage physique
Rendements de laboratoire

(Hurtaud et al., 1995)

Centrifugation

C

Lait

+ présure

Rdt labo frais (%) : (Poids caillé/poids lait) x 100

Rdt labo ES (%) : 1- ES sérum x poids sérum | 14
ES lait x poids lait

ES : extrait sec

Une seule modalité d’emprésurage

 Temps de prise (R)

* Vitesse d’organisation du gel (Tg10, K10/R)

* Fermeté du gel (aR, a2R)
 Rendement frais (Rdtfrais)

 Rendement en extrait sec (RAtES)

Adéquation avec les
rendements mesurées en
conditions reelles de
fabrication sur mini-
fabrications réalisées avec
technologues (ENILBio
Poligny & INRAE)




/@y Performances sur le jeu .

Hee Les équations FROM’MIR , -“'e "““‘“datﬂi°“ o
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Rdt;, .. 351  0.82 2.37

1 jeu d’équations par m N échantillons 1 jeu unique Rdtgg 353 @ 0.88 -

d’équations

échelle applicables m _
uniquement en race “1 250 mmﬁmm 724 applicable aux aR ppc 366 0.69 1.79
Montbéliarde dansle <« é 100 é 423 3 échelles, et aR oy, 311  0.71 1.86
contexte AOP-IGP . 20 : a des races et
Franche-Comtois % % 185 | systemesde aZR py 308 0.68 1.78
production KI10/R ppc 299  0.72 | 1.90

variés

* R2%: Part de la variabilité totale du caractére

expliquée par I'équation m
[ ]

Ratio Performance Déviation (RPD = sd/c,):
Dispersion des données des valeurs de

référence/erreur de prédiction

Equations implémentées
dans le systeme

d’information du
consortium OptiMIR
depuis 2019
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Vers une évaluation génomique des indicateurs
FROM’MIR

Projet FROMA4ALL (2024-2026)

28 / ;frﬁrm'f

Un projet partenarial porté par les Organismes
Cooptre , de Sélection pour une évaluation génomique .
dans les autres races laitiéres \/
Un index génomique de | .
syntheése gest disp(z)nible /.dez INRAG & euance ‘nﬁ; CﬂM \w@ APIS-GENE
en race Montbéliarde
depuis 2022

A Démultiplier les travaux menés dans le projet FROM’MIR
@ pour 8 races™ afin d’'améliorer le potentiel technologique
du lait et la qualité des produits laitiers en France.

* Abondance, Brune, Jersiaise, Normande, Prim’Holstein, Simmental, Tarentaise, Vosgienne

N\
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Le projet FROMA4ALL en actions \?/

APIS-GENE
2024 > 2025 > 2026 LIVRABLES
& & 2 q
Des supports de communication b s * Supports pédagogiques
pédagog%ijes tout au long du projet E PP P E08Iq

* lére base pour des
& échanges entre les #
1 focus group ) s
§g§ sur les stratégies  maillons des filieres

1 rencontre @ »
multi-acteurs

sur 4 territoires

de diffusion
des index * Parametres génétiques

Analyses génétiques

eliieitrActern i o des aptitudes fromageres
et génomiques (recherche @\ pour chaq ue race
qe QTL,_varia_nts), tlr
: svaluation;pilote W * Evaluation génétique
o : _ : ‘ pilote pour ces races
Constitution de Simulations de réponse a f
Action 3 : la base de données la sélection et réflexion sur (O) e Bases posées pour la
. . nécessaire au projet la stratégie de diffusion des index ) ) )
Valorisation des = diffusion des index
indicateurs de - =t e Construction d’un prototype « Prototvpe d’un
fromageabilité — e I d’observatoire national yp

g u Ik | des indicateurs de fromageabilité observatoire national

10



/@ ” ° ° ” 7 . \ \
= |} Un déterminisme génétique favorable a la \‘/

gl 7 :
sélection APIS-GENE
e Héritabilités modérées a fortes et Héritabilités (h?)
du méme ordre de grandeur que TB 0.6 o Abond
P o , o onaance
et TP,_ sélectionnés efflcacer,nent TP = 0.5 o Brune
depuis de nombreuses années o 5 g b § o Prim'Holstein
e Corrélations génétiques : | B 8 O E g 9 © Jersiaise
* Fortes et positives entre . 8 3 o g oI\N/IontbeI:rde
indicateurs FROM’MIR (0,62 3 1) 0.2 osf’rma”tel
* Fortes et positives entre les SLS S lmmen- °
0.1 O Tarentaise
indicateurs FROM’MIR et les taux o Vosgienne
. 0
(TB et TP, de 0,36 3 1) RDT, . RDT.. aRope aRoyy 22Rony KIO/Ror,
 Modérés et négatives entre les
indicateurs FROM’MIR et la . .
oroduction laitiere (-0,25 2 -0,65) Les caracteres se transmettent a la
* Treés faibles entre les indicateurs descendance, sans impact négatif sur

FROM’MIR et les CCS (-0.04) les caracteres déja sélectionnés
11
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Focus sur la race Brune

SOMMET
- APIS-GENE
Nombre de e Héritabilités e Corrélations génétiques
donnees SCC LAIT TB TP

utilisees Caractére h? 1
RI:)TFrais 0.35 0,8
H RDTgs 0.35 0,6
24 834 aRom 0.40 0,4
0,2
aRopc 0.40 0
]ili[ a2Rom 0.39 -0,2
181 945 K10Rom 0.35 'g’:
SE entre 0.012 et 0.016 e

W RDTF wmRDTES maRpm
aRppc = a2Rpm m K10Rpm

12



Implémentation d’une évaluation génomique \./
pilote pour chaque race (single step) APIS GENE
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M Holstein Inclure les indicateurs FROM’MIR
1 directement dans un objectif de
selection pourrait étre profitable

pour l'industrie laitiere

‘C)
~

Index génétique (centré sur 0 en 2011)
o

P
-0,4 FOCUS %(()Up 2’, OU“
| 2026 et 20 sua‘é%\e
® Abondance qiner 2> o
2012 2014 2016 2018 2020 2022 | d'e’(.er Chaque G
Année de naissance ‘ dans ONQ
] - °0 ls,

Caractere }_O of__)<

® RDT;. 4 a2R,,

13
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Quelle suite donner a ces travaux ?
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FROMMIE

K\

Equations de prédiction FROM'MIR

e utilisables dans différents
contextes/ races/ échelles

e amenent une plus value au-dela

Des millions de spectres collectés en
routine chaque année

Controle de performances : ~ 13 M spectres
(1.5 M VL dans 20,000 fermes)

des taux _ _ *P Paiement du lait a la qualité : ~ 8 M spectres
* permettent une amelioration Wi (44000 fermes collectées toutes les 48h)

possible des rendements
fromagers et des aptitudes a la
coagulation par la sélection

* implémentées dans le systeme

d’information du consortium 1
OptiMIR depuis 2019 Des opportunités a tous les maillons : caractérisation

du lait, sélection génétique, conseil en élevage,
optimisation des process de transformation fromagere...

Analyses quotidiennes dans les ateliers de

transformation /

14



Regards croisés : quels usages pour ces nouveaux
indicateurs en Auvergne-Rhone-Alpes ?
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Emilien Olivier Margaux Bibiane
Odouard Bulot Mollon Baumont
Directeur de I'0S Directeur de I'OES Animatrice Responsable
Tarentaise Brune et Jersiaise technique service Conseil

Elevage Lait

A®
QY
CAP
TARENTAISE

ccccccccccccccccccccccccccc

@ *

Conseil Elevage EDE
PUY DE DOME
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Les outils existent, il faut maintenant les
déployer

Pour favoriser I'appropriation des indicateurs FROM’MIR par les utilisateurs
cibles et leur intégration des le conseil en élevage et en fromagerie :

* Besoin de produire des références en conditions réelles de production
laitiere et fromagere

* Besoin d’accompagnement et de formations

* Nécessite le partage de données de la production de lait a |a production de
fromage et nécessite la collaboration entre tous les maillons de la chaine
et I'implication des filieres

développement -
agricole et rural | ET DE LA SOUVERAINETE
o CASDAR | ALIMENTAIRE
Des indicateurs Liberté
de fromageabilité Egalité
au service des filieres Fraternité

Fr CT o contrip vec | EE
a contribution a
) Iy MINISTERE
financiére du compte ’
d’affectation spéciale DE L'AGRICULTURE,
DE UAGRO-ALIMENTAIRE




|-

Lelrvace Idele
SOMMET

«w DE L’ELEVAGE

Fr CT

FromACT Q\

[] 2026-2029

Assurer le déploiement des
indicateurs FROM’MIR a

<@’, d’autres zones fromageres
francaises et d’accompagner

leur utilisation

Approche collaborative
\ territoriale avec 4 territoires de
dé ' f
J&y N, démonstration et une forte
¥ implication des filieres
fromageres

Ex v
Iécdntrbmpt MINISTERE [ESHH" "
defesation soichi D LAGRO-ALIMENTAIRE i :
ceicpiemne DE LAGRO-ALIMENTAIRE Fromages d.Terroirs ?
CASDAR ALIMENTAIRE S
- [ ]
15:;!;:;':4 e iaam ...

Carte de France des produits laitiers AOP

Normandie

Massif = savoyardes

central
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& ELIANCE

Des éleveurs. Une ambition.

HEBIS

FromACT : les partenaires

(APOP

CcT

Avec

la contribution
nanciére du compte
affectation spéciale

EX

MINISTERE

DE L'AGRICULTURE,

développement | DE LAGRO-ALIMENTAIRE

agricole et rural | ET DE LA SOUVERAINETE
R | ALIMENTAIRE

Liberté

Egalité

Fraternité

Littoral Normand Seenorest

PERFORMANCE & CONSEIL EN AERICULTURE

()

0000

FROMAGESAOP
DENORMANDIE

>

CONSEIL ELEVAGE
25-90

JURA

%

au ceeur de 'élevag

Brune Jersiarse

3

M ECOLE DES SAVOIR-FAIRE DE DEMAIN

ctfc ENILEA

cusTawacis

EDE

PUY DE DOME

e ANS
P 5 O
evage
éle El DG' S
‘:‘almager ~ evaursDee 02120 Paisy TARENTAISE
~— Cantal T

Massif central  Conseil Elevage

INTERPROFESSION

association des fromages Miraditionnels
— 2 51fE: SAVOYENES

\



| .

=y

INSTITUT DE g
L’ELEVAGE Idele
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la contribution =
G i MINISTERE
financiere du compte M
d'affectation spéciale DE LAGRICULTURE,
développement DE L'AGRO'ALlMENTAlRE’
agricole et rural | ET DE LA SOUVERAINETE

Frw

W SoieT FromACT : les livrables attendus

|
/
ege ° “"’ i/
® B o dament en it sec (K3
obilisation R S
= wo w | G gy o wo . T L

W . | . of P AT

» Tl ‘~\_'___-"’ i "

Py , S

[Ra—
e svope | @
-

. = Des références Pour qui ?
connaissances — e o pour interpréter
existantes T /v o
= ces houveaux \ Tl <Producteurs
=L indicateurs de lait

Héritabilité — h2 (%)

sss
»»»»»»

Capitalisation / ¥ .
e Démarche Fromagers
sur  ~~ = = .. ~

Pexpérience Démonstration —> LIyl LR . "

Franc-Comtoise \ de la plus-value SDEMEDS onseriers
— apportée .
eLaboratoires
e e 1s Supports de
Suivis d’ateliers : .
pilotes — ~ Témoignage sur formation Formateurs
industriels et leur utilisation

fermiers

2029

&
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CASDAR ALIMENTAIRE
érbe[(tl

FromACT en actions

Les 4 actions du projet
a Mise en réseau des e
FR M*MER

® acteurs locaux

QIE s
Index génomiques

} a % FROM’MIR e é%

Démonstrations terrain
(fermes & laiteries)

Sgalité
Fraternité

AR
Y

Conseil & formation

Tester en conditions réelles I'intérét des indicateurs FROM’MIR
de la ferme a la fromagerie :
Quel pilotage de la fromageabilité ? Adaptation des « rations » ?
Orientation de la sélection du troupeau ?

20
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la contribution >
TAY inciére du compte MINISTERE
INSTITUT DE § E i Sci DE LAGRICULTURE
5 fectat [ /
R dele FromACT en Auvergne-Rhone-Alpes . SR e
agricole et rural | ET DE LA SOUVERAINETE

CASDAR | ALIMENTAIRE
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Literté
Egalité
Fraternité

Dispositif expérimental sur = 1 an

» Sélection de fermes pilotes en production fermiere: 2 dans le Cantal et 2 dans le Puy-
de-Déme en AOP St Nectaire, 2 dans les Savoie en Tomme des Bauges et Reblochon

* Une fromagerie en transformation de Beaufort AOP

Suivis réalisés en élevage :

* Données laits de tank (toutes les 48h)
y? * Données de contrble de performances
* Indicateurs FROM’MIR sur lait

* Pratiques d’élevage

¥

PUY DE DOME

= Suivis réalisés en fromagerie : g
Rendement fromager i "xﬁiﬁ | -_.
Conseil Elevage g ¢ =

Pertes / gains i
Suivi de la transformation /

bl
o
o
[ ]

21
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c EX

MINISTERE

DE LAGRICULTURE,

DE LAGRO ALIMENTAIRE
ET DE LA SOUVERAINETE
ALIMENTAIRE

Liberté

la con trbutl

ciere d mpt
d ff ctatiol

dévelo pp me t

gricole
CASDAR

\C/ Fr@ﬂ

A retenir APIS-GENE

Egalité
Fraternité

Le MIR, dont les avantages sont reconnus (pas €, rapide, de¢ja utilisé en
routine) est aujourd’hui exploitable pour estimer les aptitudes a la
coagulation du lait et les rendements fromagers

Les équations sont utilisables dans différents contextes : races,
systemes de production, échelles

Des systemes d’informations (OptiMIR) permettent le calcul de ces
indicateurs en routine ou sur demande

Des projets visant a déployer les indicateurs a grande échelle sont en
cours, et impliquent des acteurs de tous les maillons des filieres de
transformation ("depuis le tank a la ferme jusqu'au fromage")

Remerciements a I'ensemble des partenaires et acteurs des projets
FROM’MIR, Observalait, OptiMIR, FROMA4ALL et FromACT
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Avez-vous des questions ?

3
CONTACTS :

Delphine Duclos
(delphine.duclos@idele.fr)

Marine Gelé
(marine.gele@idele.fr)

c| EMX

MINISTERE

DE L'AGRICULTURE,

DE ’AGRO-ALIMENTAIRE
ET DE LA SOUVERAINETE
ALIMENTAIRE

Liberté
Egalité

Ia con rlbutl
d compte

d’ ff t t n spéciale
dévelo pp me t
agricole ral
CASDAR

o e

APIS-GENE

galitt
Fraternité
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Merci de votre attention

Retrouvez les diaporamas de nos conférences
sur idele.fr

Venez échanger avec nos ingénieurs
sur notre

~ stand C77 (Hall 1)
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