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Effets Conjoints

Face au poids de la technologie, quel est le
role de la microflore du lait cru sur les
caractéristiques sensorielles du fromage ?

Contexte

Les effets des conditions de production du lait sur
les caractéristiques sensorielles des fromages ont
été largement étudiés au cours des derniéres
années ; ils sont liés aux caractéristiques
chimiques et microbiologiques des laits crus.
D’autre part, la variabilité des itinéraires
techniques existants au sein d'une technologie
fromagére agit sur les caractéristiques
sensorielles des fromages.

Quelques études récentes suggéerent cependant
que les caractéristiques des laits et les pratiques
fromageéres pourraient interagir pour former les
caractéristiques sensorielles des fromages. Ces
interactions sont peu documentées ; cette
question est pourtant centrale pour les filieres au
lait cru qui souhaitent favoriser |'expression
sensorielle des caractéristiques des laits crus.

%
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Objectif

L'objectif de cette étude a été de préciser
comment les liens entre la variabilité intra-
technologie et les caractéristiques sensorielles
des fromages Reblochon sont modulés par la
composition des laits crus.

CONDITIONS DE PRODUCTION
DU LAIT

S
Caractéristiques Caractéristiques
physico-chimiques icrobiologiques

Y a-t-il des pratiques fromageres qui
permettent davantage 1’expression des
conditions de production du lait ?

PRATIQUES FROMAGERES
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Le dispositif

En janvier et juillet 2011, respectivement onze et douze laits, issus
d’exploitations sélectionnées sur la diversité de leurs pratiques, ont été
transformés en Reblochon, suivant deux itinéraires technologiques (IT) de
types Fermier et Laitier, représentatifs des pratiques fromageéres existantes.
Les fabrications ont été réalisées en fromagerie expérimentale (Actilait, La
Roche sur Foron) ; I'affinage a eu lieu dans un atelier fermier (GAEC Pré
Jourdan, Saint Laurent en Faucigny) et un atelier laitier (Atelier Chabert,
Cruseilles), respectivement pour les itinéraires technologiques Fermier et
Laitier.

Les profils sensoriels des fromages fabriqués ont été décrits par un jury
expérimenté (Les Maisons du Go0t, Rennes). Les paramétres
technologiques de fabrication ont été surveillés ; des analyses
physicochimiques et microbiologiques ont été réalisées sur les laits, les
fromages en cours de fabrication et affinés.

Sélection des exploitations sur leurs conditions de
productioq pour orienter les caractéristiques des laits
/
Caractéristiques Caractéristiques
physicochimiques microbiologiques
proches variables

X 4

Suivi des équilibres microbiens
De la ferme au fromage

Analyses sensorielles

¢ = e m e m m —————

22 fromages en hiver
(24 en été)

Les analyses microbiologiques

Quatorze groupes microbiens (ci-contre) ont été dénombrés dans le lait cru
et a 4 stades de fabrication, pour chaque fabrication homologue*. Les
stades d'analyse étaient « caillé a 1 jour » (J+1), « sortie séchoir », « pliage »,
« affiné ».

* Les fabrications ou fromages homologues sont réalisés le méme jour avec le
méme lait par les 2 itinéraires technologiques Fermier et Laitier

Les exploitations

Les exploitations retenues étaient situées en
Haute-Savoie, dans la zone d’appellation
Reblochon et a ce titre respectaient le cahier des
charges de I'AOP. Les exploitations étaient
établies entre 5oo et 1000 m d‘altitude, leurs
quotas laitiers étaient compris entre 112 et
398 000 L. Les troupeaux étaient constitués de
22 a 69 vaches laitiéres.

La technologie fromagere

Les Itinéraires Technologiques (IT) mis en
ceuvre se différencient par:

- le niveau et la nature des ferments employés :
uniquement des ferments lactiques et en
moindre quantité en fabrication type Fermier;

- les temps de travail en cuve, plus longs en
fabrication type Fermier;

- les conditions d'affinage, ateliers différents et
durée d'affinage plus longue en fabrication
type Fermier.

Flore totale

Flore d'affinage
Lactobacilles groupe 2
Leuconostocs
Staph coag nég
Flore de surface
Levures
Moisissures
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Equilibres microbiens des laits mis en oeuvre

l Les laits transformés en hiver et en été ont présenté des
1 compositions physicochimiques identiques aprés
‘ standardisation du rapport TB/TP (tableau ci-dessous). Les
différences de composition microbiologique entre les deux
W hiver saisons sont minimes (graphique ci-contre). Les laits d’hiver
contenaient plus de Staphylocoques a coagulase positive
(SCP), moins de coliformes et moins de Leuconostocs.

Moisissures
Coliformes
Lb_lI

Lb_I

SCP

Levures | mm— !
Pseudomonas s !
L
Leuconostocs —:—' '

|
|
|
|
|
|
l
i . 1 hiver été
Entérocoques —"—| ' |
SCN ‘ y ! moyenne | écart type | moyenne | écart type
J ‘ o Effectif 11 12
Lactocoques _ i b -
‘ , | TB (mg/mL lait) 39,0 1,8 39,2 1,7
Fl. surface ——i ' ! X
‘ , ! TP (mg/mL lait) 33,5 1,2 33,7 1,4
St.th . !
MO, - Cellules (x1000/mL) | 92,7 0,0 132,6 0,0
Flore totale | ; Urée (mg/L) 284 72 252 41
: w0 100 . 1000 10000 Lactose (g/100g) 4,3 0,3 4,4 0,2
ufc/mL de lait

Lb_I : Lactobacilles du groupe I; Lb_II : Lactobacilles du groupe Il; SCP et
SCN : Staphylocoques a coagulase positive et négative, respectivement;
St. Thermo : Streptocoques thermophiles; FL. surface : flore de surface.
Barres d’erreur : écarts-types de ['échantillon.

Noir : flore totale; vert : flore d’intérét technologique; rouge : flore
potentiellement pathogéne; orange : flore d'altération.

Conformément a ce qui était attendu selon les itinéraires technologiques, les cinétiques d’acidification (graphique ci-dessous a
gauche) montrent que la diminution de pH est plus rapide en technologie de type Laitier. Les pH atteints aprés 1 jour (j+1) et en
fromage affiné sont en revanche similaires. Les itinéraires technologiques, et les cinétiques d‘acidification observées ont été
identiques en été.

Cinétiques d'acidification hiver (n=11) Cinétiques dégouttage (n=11) hiver
T 75 ” g 501
§ - —0- - Laitier §
© 70 ) 3 e
5 - —e——Fermier g -
S 65 B . g /,@
¥ 6,0 . ﬁ - % % 40 %/ —e&— Fermier ||
) ﬁ - 24 5 — —0- — Laitier
E 55+ F-- / s
s > o — 5 35 ‘ ‘
é‘ 5,0 H+1 J+1 affiné
z 45
& 4 4 Q N DR NI NS\ x> e Cinétiques d'égouttage (n=12) été
Q@Qo o &@Qbo '8\\\69 Q‘@Q % ) \)(‘}Q» N ?g\\(\
((\Q‘ %) 6'&)
< étapes S
o 50
g L=
=) P
5 45 — Lt
5 -
[ -
g 40 |I|' - ——Fermier ||
Quelle que soit la saison (graphiques ci-contre), I'égouttage a été plus rapide g f/ T O Later
en Laitier qu’en Fermier (fromages plus secs 1h aprés moulage (H+1)). @ 35 " ‘ ) ‘ e
P TV ey i’ . . I+ artine
A J+1 en éte, les caillés Laitiers étaient plus secs que les Fermiers, au
contraire des caillés en hiver, ou les Fermiers étaient plus secs.
En revanche, en fin d’affinage, il n'y a pas de différence d’extrait sec entre Abreviations des étapes de fabrication :
fromages Fermiers et Laitiers, en été comme en hiver. H+1: 2h apres soutirage,

J+1: 24h apreés soutirage.
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Les variations intra-technologie influent sur les

caracteristiques sensorielles du fromage

En été comme en hiver les fromages se distinguent dans un premier temps par la technologie de fabrication, les fromages Laitiers et
Fermiers étant bien séparés sur les Analyses en Composantes Principales (ACP).
Les descripteurs sensoriels les plus discriminants sont les critéres de texture sur I'axe 1 ainsi que I'intensité du go(t et de I'odeur sur le

deuxiéme axe.

ACP hiver - 20 descripteurs sensoriels - 22 fromages

o e
| Laitier
. = Axe de texture
2 I " Od pefit lait
< L Saveyy acide
- r1 SEVEUITAmere -
;\; 0 gout prguarl LF #0 &F 5
3 2- Od cave
< dme noisette

Ve

Arofe caves
erle

~QOd morge
urf non ecoury :

S

Profils sensoriels des Reblochons d'hiver Fermiers et Laitiers

Int.odeur *

S.nonrecouverte Od.cave *

Aspect coulant Od. morge *

Text. fondante * Od. petit lait

Text. élastique * Od.lactique

Text. ferme * A.lactique

Sav.amére * A. noisette *

Sav.salée A.cave

[ Iodeur Fermier |
I goiit i i Sav.acide * .
-4 R S \v Axe de golt et odeur 1 Golt piquant » int. goot Fermier
-4 -2 0 2 4 6 Eq. goiit Laitier
Axe 1: 28.1%
En hive I, les fromages fermiers et laitiers se différencient
par des critéres de texture et de goUt, odeur, saveur. Les
fromages Fermiers sont plus fermes, plus élastiques, alors que
il ed blochons d les fromages Laitiers sont plus fondants et d'aspect plus
Profils sensoriels des Reblochons d'été Fermiers et Laitiers . . .
! ! e : ™ coulant. Les fromages Fermiers présentent également une
. I I A
S, non recouverte 0d. cave odgur plus prononcée, notamment de morge, et plus d’aréme
Aspect coulant Od. morge * noisette. . Lo , .
Les fromages Laitiers en revanche ont été jugés plus acides,
Text. fondante Od. petit lait plus amers et plus piquants (les descripteurs notés
significativement différents pour les deux types de fromages
Text. élastique 0d. lactique sont marqués d'une étoile sur les diagrammes en radar ci-
dessus et ci-contre).
Text. ferme A. lactique
Sav. amére A. noisette ACP été - 20 descripteurs sensoriels - 24 fromages
< T i T PR e s 2. = e ¢
Sav. salée * A. cave 29 N . it ey ¥ 46
[ Laitier s
Sav. acide A. étable * r Axe de
PO N '159 L I
GoUt piquant Int. golt * L textlire
Eq. golt Fermier [ A Baveur amire
. 09 Arbme nowselte
Laitier a2 = TFq gotit - s
=+ r Tk
En été 2 0afF os %
1 I |- - bl
N ete, les fromages Fermiers ont plus d’odeur, surtout de & [ Aspect coulangin
morge. lls ont aussi une plus forte intensité de golt, plus o j4 L LA
A . . . ' el L
d'arébme d'étable et sont jugés plus salés que les fromages <« ° Ext fonddante >

Laitiers (diagramme en radar ci-dessus).

Nous avons ainsi confirmé que litinéraire technologique
influe sur les caractéristiques sensorielles des fromages, de
facon similaire en été et en hiver. En revanche,
indépendamment de la saison, il apparait qu'aucun des deux
itinéraires technologiques testés ne favorise ici une plus
grande diversité sensorielle des fromages.

2 - o R
L Od lactique T goiit s 'Od morge ]
31 7 . 1 odenr ™ {
r ~ Fermier 1
41 ... Axedegoltetodeur, . N
59 49 39 29 19 09 01 11 -21 -31 41

Axe 1: 24.5%
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Des différences existent selon les laits mis en fabrication ...

- 22 fromages

ACP hiver - 20 descripteurs sensoriels
4 __I * ¥ T T T T T T T T

Laitier

Axe 2 :14.5%

Laits G
Laits TG

Fermier

Axe 1: 28.1%

ACP été - 20 descripteurs SWQES

4

Nous avons identifié, sur les ACP ci-contre, des
groupes de laits qui, lorsqu'ils sont travaillés
suivant des itinéraires technologiques Fermier et
Laitier conduisent a des fromages qui différent :

- soit simultanément par des critéres de texture,
de go0t, d’odeur, d’arome (dits laits TG)

- soit sur des critéres de goUt, d'odeur, d’arome
mais pas ou peu sur des critéres de texture (dits
laits G)

On a pu verifier cette hypothese en formant des
groupes  par  Classification  Hiérarchique
Ascendante (CAH), a partir des différences de
notes obtenues entre fromages Fermiers et
Laitiers pour chaque lait et chaque descripteur.
Ces groupes T et TG sont représentés sur les ACP
ci-contre.

2,9 R e T R e, T
- Laitier
1,9
. 09
5=
s C
S o0af
& : Asped
£ 14
<< -
21 -
34 Laits G :
t Laits TG Fermier
4.1 [ Paa bl Las Gl G B L ey ey,
59 49 39 29 19 09 -01 11 -21 -31 -4A1

Axe 1: 24.5%

Les différences de texture entre fromages
Fermiers et Laitiers sont globalement plus
prononcées en hiver, pour les laits du groupe TG
par rapport aux laits G (figure ci-contre). Ces
différences sont de sens opposé dans les 2
groupes de laits en été : par exemple les
fromages G Fermiers sont plus fondants que les
Laitiers G; a l'inverse les fromages GT Fermiers
sont moins fondants que les Laitiers.

Légende : différences significatives (a=5%)
entre laits G et TG,

X

en hiver
en été

Ecarts sensoriels entre fromeges Feriers et Laitie

Les graphiques en batons ci-dessous montrent
les écarts Fermiers — Laitiers des caractéristiques
sensorielles qui différencient les 2 groupes, selon
la saison.

s,

différents suivant le groupe de lait (Gvs TG)

Aspect coulant (L) |
Texture fondante (L) |
Texture dastique (F-L) |

Saveur acide (L) ;
Golt piguant (F-L)
Intensité golt (F-L)
Adme éable (FL)

WK

Xo ¢
X¢

Texture ferme (FL) 5'eve
W

*

*

*

| —
V7777772777277 7777722,

-1 0 1 2 3

note fromage Fermier - note fromage Laitier

éte lat G % été_lait TG W hiver_laitG W hiver_lait TG
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... associées a des difféerences de composition microbiologique

Les différences entre groupes de laits observées pour les écarts Le tableau ci-dessous indique que les laits G, en été comme en
sensoriels entre fromages Fermiers et Laitiers peuvent étre hiver, présentent des niveaux plus élevés de Lactobacilles
mises en relation avec des différences de composition homo-fermentaires du groupe | (Lb_l), et de Leuconostocs. En
microbiologique initiale et entre Fermier et Laitier en cours de été, les niveaux de levures et de Pseudomonas sont également
fabrication plus élevés dans les laits G. (tableau ci-dessous)
hiver eté
L_T_ués ec. type |Laits G |ec. type | sign. L_Ie}|éS ec. type |Laits G | ec. type | sign.
FMAR 3050 7 1735 3 NS 1705 2 8342 6 NS
Lb_| 7 2 40 3 * 9 2 32 3 *
Lb_lI 12 3 19 4 NS 13 5 34 3 NS
Levures 37 3 72 4 NS 35 6 307 3 *
Leuconostocs 49 2 138 3 + 122 3 701 7 +
Pseudomonas 24 2 195 18 NS 31 2 875 7 o

Niveaux de flores moyens, par groupe de lait (G et TG) et par saison, exprimés en ufc/mL de lait.
FMAR : Flore totale ou Flore Mésophile Aérobie Revivifiable; Lb_| : Lactobacilles du groupe I; Lb_II : Lactobacilles du groupe II;
ec. type : écart-type de l’échantillon. Seuils de significativité (sign.) : ** : a<1%; * : a<5%; + : a<10%; NS: non significatif.

On observe également qu’en cours de fabrication, des différences entre laits G et TG apparaissent, concernant les écarts de niveaux
de flores microbiennes entre fromages Fermiers et Laitiers. Ces différences portent sur des stades et des microflores différentes
suivant la saison (figure ci-dessous). Lorsqu'il existe une différence significative, les écarts Fermiers-Laitiers sont amplifiés dans les
fabrications issues des laits TG par rapport aux laits G, ou inverses.

Ecarts de niveaux de microflores entre fromages Fer  miers et
Laitiers, différents suivant le groupe de lait (Gv s TG)

Flore surface_affiné (F-L)
Staphylocoques Coag. Nég._affiné (F-L)

Différences significatives (a=5%)
entre laits G et TG,

* en hiver,
* en été

Streptocoques thermo_affiné (F-L)
Flore totale_affiné (F-L)

Flore surface_pliage (F-L)

Lactocoques_J+1 (F-L)

3

niveau dans fromage Fermier - niveau dans fromage Laitier

été_lait G Fi été_lait TG M hiver_lait G M hiver_lait TG

Ces résultats indiquent que pour des laits globalement moins chargés, les écarts sensoriels entre les fromages Fermiers et Laitiers
sont amplifiés, suggérant dans ce cas un renforcement de l'influence de la technologie sur les caractéristiques sensorielles des
fromages. En corollaire, les laits globalement plus chargés seraient moins sensibles aux variations des paramétres technologiques,
et permettraient de ce fait une meilleure valorisation des conditions de production du lait.
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Les compositions microbiennes initiales des deux groupes de
laits différent notamment par le niveau de Lactobacilles
homo-fermentaires du groupe | (Lb_l), niveau moindre dans
les laits TG. De fagon globale, les laits TG contiennent de plus
faibles niveaux de flores que les laits G. Les Lb_| sont des
bactéries lactiques, = homo-fermentaires  strictes et
thermophiles, qui dégradent le lactose du lait en acide lactique
et participent ainsi a l'acidification du caillé, aprés le
développement des Streptocoques thermophiles. Les
ferments thermophiles utilisés dans les fabrications de type
Fermier et de type Laitier contiennent des Lb_I (Lb delbrueckii).

Les laits du groupe TG aboutissent a des fromages
homologues Fermier et Laitier plus différenciés que les laits du
groupe G, surtout sur des critéres de texture.

Certains écarts de niveaux de microflores en cours et en fin
d'affinage entre fromages homologues (F-L) sont également
amplifiés dans les fabrications a partir de laits TG, en
particulier les niveaux de flore d'affinage (Flore de surface et
SCN) des fromages affinés.

On peut former I'hypothése que les microflores, notamment
les Lb_l, apportées par le lait cru en nombre plus important
dans les laits G permettent de réduire les écarts entre les deux
technologies, en relativisant le role des paramétres
technologiques (et des Lb_| exogénes). La figure ci-dessous
schématise cette hypothése.

Vus les trés faibles niveaux de Lb_| apportés par le lait cru
(moins de 2 log d'ufc/mL) et ceux apportés par les ferments (5 a
6 log d'ufc/mL selon la technologie), la modulation de I'effet de
la technologie par les microflores du lait cru ne peut
raisonnablement pas étre attribuée a la seule présence accrue
des Lb_l, mais plutét a I'écosystéeme complet.

A cbté de ces observations communes aux deux saisons, il
existe aussi des différences de composition des laits et
d’évolution en cours de fabrication, qui varient suivant la
saison. Les différences saisonniéres observées peuvent étre
lites aux conditions de production, qui influent sur la
composition microbiologique des lait, et/ou aux conditions de
transformation (affinage).

Effet « technologie »

IT Fermier

Plus intenses en
goUts et odeurs;
Plus fondants,

coulants (hiver)

IT Laitier

Moins intenses en

1/

goUts et odeurs;
Plus fermes (hiver)

- Ecarts sensoriels réduits entre fromages
Fermiers et Laitiers,

- Effet « technologie » atténué

Modulation par la microflore
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Pour conclure

L'étude a indiqué qu’au sein d'une méme technologie fromagere — ici dans le cas du Reblochon - aucun des deux itinéraires
technologiques testés (type Fermier F vs Laitier L) ne favorise une plus grande diversité sensorielle des fromages. En revanche les
itinéraires technologiques influencent les caractéristiques sensorielles des fromages, dans la méme facon en hiver et en été.

Les résultats suggerent également que I'effet de la technologie sur les caractéristiques sensorielles des fromages serait modulé par la
composition initiale du lait, par I'évolution des écosystémes microbiens en cours de fabrication mais aussi par la saison (via une
modification des laits ou des conditions de fabrication/affinage). Ainsi les laits globalement plus riches en flores donnent les
fromages Fermiers et Laitiers les moins différenciés. L'influence de la technologie sur les caractéristiques sensorielles des fromages
affinés semble moindre lorsque le lait est plus riche en microflore indigene. Ces laits plus riches en flore naturelle permettraient donc
de mieux valoriser les conditions de production du lait, le « lien au terroir », en relativisant l'influence de la technologie sur les
caractéristiques sensorielles des fromages.

En conclusion, les liens mis en évidence dans la présente étude entre microflore du lait cru, technologie et profil sensoriel des
fromages soulignent I'importance de raisonner le choix des parametres technologiques en fonction des caractéristiques des laits crus
(et en amont des conditions de production) et selon les objectifs sensoriels visés, pour valoriser la diversité sensorielle des fromages
au lait cru sous signe de qualité.

Cette étude a été menée en étroite collaboration avec Actilait, le Syndicat PerSPECtlves
du Reblochon, et le Contréle laitier de Haute Savoie ainsi que les centres

INRA de Theix et de Poligny, VetAgroSup, et le Centre Technique des Le dispositif expérimental mis en place ne
Fromages Comtois. permet pas — et n'a pas pour vocation — d'aller

plus loin dans l'interprétation des phénomeénes
observés, ceux-ci étant multifactoriels et la
taille de I'échantillon faible.

Des travaux supplémentaires et ambitieux
devront étre mis en place pour élucider les
phénoménes microbiens et physico-chimiques
se succédant dans I'élaboration de la diversité
sensorielle des fromages.

Tous nos remerciements vont également
aux producteurs de lait qui ont participé a
cette étude.

Ces travaux sont complémentaires de ceux,
actuellement en cours, visant a outiller et
accompagner la gestion et la préservation des
écosystemes microbiens de la ferme et du lait
par les pratiques des producteurs.
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