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Pourquol MIR?

e Les echantillons de lait collectés dans le
cadre du paiement du lait ou du controle
laltier sont analysés par la spectrometrie
MIR

o Extension aisée des approches théorigues
développees vers d’autres technologies
(par ex. le proche infrarouge)
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Objectif des recherches

* Objectif g énéral . Développer des outils de
management et de selection a destination de la
filiere laitiere

« Comment ?

— Utilisation directe  des prédictions infrarouges
obtenues a partir de calibrages spécifiques dosant
certains constituants organiques du lait

— Intégrer ces predictions infrarouges dans des
modelisations specifigues afin d’étendre les
valorisations possibles
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Themes de recherche

Santé animale

Gestion du troupeau

Qualité nutritionnelle du lait

Spectre MIR

!

Environnement

Biodiversité

Qualité hygiénique du lait

Quialité technologique du lait
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Objectif des recherches

e Objectif g énéral: Développer des outils de
management et de sélection a destination de la
filiere laitiere

« Comment ?

— Utilisation directe  des prédictions infrarouges
obtenues a partir de calibrages spécifiques dosant
certains constituants organiques du lait

— Intégrer ces predictions infrarouges dans des
modéelisations specifiques afin d’étendre les
valorisations possibles




Caracteres déja disponibles

* Matieres grasses

* Protéines

e Urée

e Lactose

* Les acides gras libres

=>» Investigations pour augmenter le nombre
de composés du lait dosés par MIR

f 1 o/ - I \
f \ ML ] | Jd &/ f
! .r:I. J \ .,'- ]I‘l i” ‘I.II|I -l-! ' -.,l ||r N } for
: i . {' W (2T () ' | \ ‘I \ 1. L1 _1'-'- ki ‘ i '.‘- W4 o i
ot ey oy L X A '1'-!:. ] I'.‘-..' il TPy !"l s P " ¥ A ) i Bl RS 7

4 | ’.flll 9 .‘lr- \ ‘II. L]
: VA 1] J ¥ 1 4 f |
\ 0y ) i I } | |Ir W ) A .I! ]
NG ‘*J Mt 17 sl AR
. Nk wo R RN A g | o W s SRR,
) \ \ \ I TR e 4 X\




~ Principe -
B — mmd

Spectrometre infrarouge

(111 :'I T

Collecte d’échantillons de lait

(laiterie, contrdle laitier)

DOSage: . . e (a) FT-MIR spectrum of milk
Equations de calibrage
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(Foss, 2008)

Collecte d’échantillons de lait

L R » Développement de
(laiterie, contrdle laitier) nouvelles équations de
calibrage
Dosage: ¥

(a) FT-MIR spectrum of milk
1378 1072 1045

Equations de calibrage

u | - Matieres
| grasses <4
| - Protéines
= Lactose Jmjmm w0 o 20 0 1s0 o
- Donneées brutes = Spectre
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Acides gras

* Les acides gras (AG) ?
— Unité de base de la matiere grasse

— 3 classes :
» Satures (70 %)
 Insatures (30 %) :
— Mono-insatures (25 %) : ex. : Oméga-9
— Poly-insatures (5 %) : ex. : Oméga-3, Omeéga-6, CLA
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Aclides gras

* Intéréts scientifiques:

— Qualité nutritionnelle: Effets potentiels sur la santé
humaine

— Sante animale: Certains acides gras proviennent du
destockage lipidique - indicateur de I'état sanitaire
de 'animal

— Environnement: Selon la littérature, il pourrait étre un
indicateur des emissions de meéthane par la vache

— Gestion du troupeau: les teneurs en acides gras
Insaturés du lait commencent a présenter un intérét

economlque
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Aclides gras

* Analyse chimigue de référence :
— Onéreuse
— Demande du temps

 Recours a la spectrometrie MIR :
— Développement des équations




Collecte d'échantillons en Wallonie

Analyse infrarouge
(MilkoScan FT6000)

\ 4

Exportation des spectres

Sélection des échantillons sur base de leur variabilité spectrale

> Analyses chromatographiques Spectre MIR
SET DE CALIBRAGE (N=239)

Création des équations de calibrage

Validation interne Validation externe




Collecte d'échantillons en Wallonie

Analyse infrarouge
(MilkoScan FT6000)

A 4

Exportation des spectres

Sélection des échantillons sur base de leur variabilité spectrale

Analyses chromatographiques Spectre MIR
SET DE CALIBRAGE (N=239)

Création des équations de calibrage

362 nouveaux échantillons _ (projet RobustMilk):

- Collecte en Wallonie, Irlande et Ecosse
- Entre avril 2008 et aolt 2009

Validation externe

T Différentes vaches, races et systemes de
hﬂ production




Les mellleurs résultats

g/dl de lait N Moyenne Ecart-type SECV R2cv

C4:0 517 0.10 0.03 0.01 0.89
C6:0 517 0.07 0.02 0.01 0.94
C8:0 517 0.04 0.02 0.00 0.93
C10:0 517 0.10 0.04 0.01 0.92
C12:0 517 0.12 0.05 0.01 0.92
C14:0 517 0.40 0.13 0.03 0.95
C16:0 517 1.05 0.39 0.10 0.93
C18:0 517 0.38 0.18 0.06 0.88
C18:1 cis-9 517 0.74 0.29 0.06 0.95
Ci8:1cis 517 0.80 0.31 0.07 0.95
Saturés 517 2.42 0.82 0.08 0.99
Monoinsaturés 517 1.06 0.37 0.06 0.97
Insaturés 517 1.23 0.41 0.07 0.97
C4-C10 517 0.32 0.11 0.02 0.95
C12-C16 517 1.80 0.62 0.12 0.96
C17-C22 517 1.53 0.57 0.12 0.96

] 4 ]

" N= nombre d'échantillons; SECV = erreur standard de cross-validation; R2cv = coefficient de détermination obtenu apres la

cross-validation (projet RobustMilk, www.robustmilk.eu) p
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Analyse des acides gras

* Analyse chimigue de référence :
— Onéreuse
— Demande du temps

 Recours a la spectrometrie MIR :
— Développement des équations

— Implémentée en routine au Comité du Lait
depuis Janvier 2008

* Base de la prime payee par Campina

« 72 éleveurs part|C|pent a ce service (50 % chez .
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Minéraux

5 minéraux majeurs dans le lait sont:
— Calcium (Ca): 1300 mg/kg de lait
— Potassium (K): 1300 mg/kg de lait
— Phosphore (P): 1090 mg/kg de lait
— Sodium (Na): 415 mg/kg de lait
— Magnésium (IVIg): 110 mg/kg de lait
e Le lait est la principale source de Ca



Minéraux

 Intéréts scientifigues:

— Qualitée nutritionnelle: effets des minéraux sur
la santé humaine:
» Ca: osteoporose

— Santé animale:
e Ca: fievre de lait
 Na: fievre de lait, alcalose, indicateur de mammites

e Recours au MIR
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Minéraux

mg/l de lait N Moyenne Ecart-type SECV R2%cv
Na 57 431,39 102,10 57,31 0,69

Ca 57 1251,58 157,44 66,98 0,82
P 57 1071,02 107,03 51,87 0,77

« Résultats préliminaires encourageants
* Nécessité d'augmenter les données

« Extension dans le projet NovaUdderHealth
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L actoferrine

* Glycoproteine présente naturellement dans le
ait
« Participe aux déefenses du systeme immunitaire
e Intéréts scientifiques:

— Qualite nutritionnelle: la lactoferrine est extraite du lait

et administrée a des patients effectuant de longs
séjours a I’hopital - maintien du systeme immunitaire

— Santé animale: détection des mammites
— Qualité hygienique: Détection de lait mammiteux




L actoferrine

mg/l de lait N Moyenne  Ecart-type SECV R2cv
Lactoferrine 57 253 206 86 0,75

e Résultats préeliminaires

« Extension dans le cadre du projet RobustMilk
(www.robustmilk.eu)




Nouveaux caracteres a |'etude

« Qualité technologique:

— Aptitude fromagere du lait (projet BlueSel)
e Santé animale:

— Indicateur(s) d’acetonemie

— Indicateur(s) de mammite (projet
NovaUdderHealth)

— Indicateur(s) de la balance énergétique de
I'animal (projet RobustMilk)
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ODbjectif des recherches

e Objectif g énéral: Développer des outils de
management et de sélection a destination de la
filiere laitiere

« Comment ?

— Utilisation directe des prédictions infrarouges
obtenues a partir de calibrages spécifiques dosant
certains constituants organiques du lait

— Intégrer ces predictions infrarouges dans des
modelisations specifigues afin d’étendre les
valorisations possibles
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Données

 Le controle laitier préleve des echantillons sur
chague vache individuellement dans chaque
troupeau participant et ceci en généeral toutes les
4 semaines

» Les échantillons sont analysés par moyen
iInfrarouge

o Création d’'une base de donn ees spectrales
reliees aux données zootechniques et

environnementales de I'animal

— Wallonie : plus de 800 000 spectres a ce jour

— Luxemﬁaourg . plus.de 600 000 spectres a.ce jour
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Recours a la modélisation

e Pourquoi?

— Les valeurs « brutes » générées a partir de I'équation
de calibrage peuvent varier naturellement en fonction
des aspects zootechniques et environnementaux de
la vache considéree:

 Numero de lactation, stade de lactation, race, vache...

— Détection de desordres métaboliques ou de maladies
ainsi que la comparaison de bovins nécessitent de
corriger pour ses variations naturelles



Modélisation ?

Y=XB+Z2u+e

T~

Vecteur des observations (quantité de lait, matiere grasse, protéines,
acides gras...)

o Addition d’'effets aleatoires =2 Modele mixte
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Modélisation ?

Y=XB+2Zu+e
N\

Vecteur des effets fixes qui structurent la moyenne (troupeau x date
de test, race, numéro de lactation x jour en lactation...)




Modélisation ?

Y=XB+Z2u+e
_

Vecteur des effets aléatoires qui structurent la variance (génétique,
environnement permanent...)




Modélisation ?

Y=XB+Z2u+e
/

Les résidus du modele




Modélisation ?
Y=XB+Z2u+e

Le modele va expliquer la valeur de la
prediction infrarouge a partir de tous les
parametres zootechniques et
d’environnement connus pour la vache

étudiée
Plusieurs applications...
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Variabilité genétique
Y=XB+Z2u+e

L'application la plus connue

Isoler la partie génétigue - estimer toutes
les composantes de u

L’estimation de la variabilité individuelle
d'un animal s'appelle valeur d'elevage

Exemple, les acides gras...

: '||. ,.I' ,.I' Y Y A ¢ |"rl_r' \ 3 [ lIII .-" .u" Ot v /T
-9 hl.l ¢ & , lf: " Il /.-' hh ) '_J'.:.- I MUY i Uy 2y oy Sy -.11 'J- f.'-‘. I l"l; 5
L '_'...... Rk "L_.I-" : R 'k' | Sy g i ."r k ,;'-.'. 3 ‘i."")'!-ll.‘_ . . 4y . ".,-"' lI|.’ |. ‘ : U '_v‘.",. ...“\I oy _.5‘.' bl .;I-I.' ek B



Variabilité genéetique - AG

e

L’héritabilite des AG satures
~ dans le lait est de 62% (plus
élevé gque la matiere grasse)
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Variabilité généetique - AG
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Variabilité genétique

» Ce type d'étude est réalisé pour tous les
composes du lait predits par MIR qui sont
disponibles:

— Matieres grasses, proteéines, lactose,
minéraux, lactoferrine...

 Intereéts:
— Tous les themes présenteés



Outil de gestion

Y=XB+Z2u+e

A partir des solutions du modele,
modéliser la courbe de lactation

La comparaison entre la courbe théorique
et la courbe observée est informative

Plus détaillé dans la presentation suivante
Exemple, la matiere grasse



Gestion de troupeaux

ninterne=13724925 lact=1

" ////

3001

Taux en matieres grasses

0 100 200 3040 400 501
dim Projet NovaUdderHealth
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Outil de gestion

Y=XB+Z2u+e

A partir des solutions du modele,
modeéliser I'évolution d’'un troupeau

La comparaison entre la courbe théorique
et la courbe observée est informative

Plus détaillé dans la presentation suivante
Exemple, l'urée



Gestion de troupeaux
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Biodiversité

Y=XB+Z2u+e

* En corrigeant pour les variations
naturelles, le modele permet de comparer
des animaux entre eux

« Comparaison de races locales pour
determiner leurs spécificités



Biodiversité

o Specificité de races locales a partir de la
composition du lait estimée par MIR

Matieres grasses (g/100g lait) Protéines (g/100G lait) Lactose (g/100g lait)

Moyenne CVv Moyenne Cv Moyenne Cv
Blanc Bleu de type mixte

Holstein 4.09 17.72 3.43 12.01 4.62 5.68
Jersey 5.30 19.78 3.87 12.19 4.59 5.51
Brown Swiss 4.28 16.51 3.60 11.15 4.69 5.67
Montbéliarde 4.01 16.33 3.51 10.95 4.65 5.89
Normande 4.31 16.48 3.62 11.86 4.66 5.81

* Blanc-Bleu de type mixte produit plus
d’acides gras insatures



Conclusions

e MIR est actuellement sous-utilisée en

pratigue
ntérét inconteste du MIR pour la filiere

aitiere dans sa globalite en utilisant:
— Directement les predictions MIR

— Des modeles offrant des valorisations
spécifiques pour le fermier, I'industrie laitiere
ou encore les associations d’élevage
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Merci pour votre attention

Spectronetre MIR




