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Le systeme de paturage influence-t-il les caractéristiques
nutritionnelles et sensorielles des fromages ?

M. Coppa'?, A. Ferlay?, F. Monsallier, |. Verdier-Metz?, P. Pradel®, R. Didienne?,
M.-C. Montel®, D. Pomies?, B. Martin?, A. Farruggia?

La valorisation des produits de terroir, notamment dans les filieres AOP, passe par la capacité a préciser le lien entre le
produit et son territoire. Pour les productions fromageéres, I’herbe constitue un lien fort et il est important de caractériser
sa valorisation par les animaux et les conséquences sur les caractéristiques nutritionnelles et sensorielles de leurs produits.

RESUME

Cette étude a comparé les caractéristiques nutritionnelles et sensorielles de fromages de type Cantal issus de deux systemes de paturage :
un paturage continu avec un chargement faible sur une pature trés diversifiée et un paturage tournant avec un chargement plus élevé sur
une ancienne prairie temporaire. Au printemps, le paturage continu a permis d’obtenir un lait riche en acides gras d’intérét nutritionnel et
des fromages fondants et jaunes ; en été, avec I'avancement non maitrisé du stade de I’herbe, la teneur de ces acides gras a chuté, modifiant
les caractéristiques sensorielles des fromages. La texture, I'apparence, la flaveur et le godt des fromages ont été proches entre les deux
conduites, les fromages du paturage continu se distinguant par leur flaveur légerement plus intense dans le cas d’un affinage long.

SUMMARY
How does the pasture system affect the nutritional and sensory properties of dairy products?

Promoting traditional local produce, such as AOP-certified dairy products, implies publicizing the fact that the specific characteristics of the finished
product are tied to the soil and tradition of its region of production. Where dairy products are concerned, grass is a determining factor, and it is
important to characterize the way in which it is used by animals and its impact on the nutritional and sensory properties of finished products. This
study compared the properties of different Cantal-type cheeses whose production is based on two distinct pasture systems: continuous pasture
with a low stocking rate on botanically-rich grassland and rotational pasture with a higher stocking rate on former temporary grassland. Continuous
pasture produced milk that was rich in fatty acids with a high nutritional value, especially in the spring, and soft yellow cheese. The texture,
appearance, flavour and taste of the different cheeses was very similar for both systems, although the flavour of the continuous pasture cheeses
did have a more intense flavour when left to ripen for a longer period of time.

es consommateurs portent un intérét croissant sur

les facteurs de production des produits laitiers,

facteurs particulierement importants pour les
fromages bénéficiant des labels de qualité comme les AOP
et les IGP, dont un élément clé est le lien au terroir
(GrappIN et CouLon, 1996). La composition microbiologique
et chimique du lait, qui dépend de la conduite des
animaux, de leur alimentation, de leur génétique et de
leur physiologie, joue un role important sur ces
caractéristiques, notamment pour les fromages dont le

AUTEURS

lait a subi peu de manipulations comme les fromages au
lait cru. Dans ce cadre, I'alimentation des animaux au
paturage joue un role central en raison de son effet sur
les propriétés nutritionnelles et sensorielles des produits
laitiers (CHILLIARD et al., 2007 ; CouLoN et al., 2004) et de
I'image positive de I'herbe percue par les consommateurs.
Ces effets sont également souvent rapportés par les
fromagers qui observent des changements des propriétés
sensorielles selon l'alimentation des animaux. De
nombreuses recherches analytiques ont été conduites
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pour identifier, quantifier et comprendre leffet de
I'alimentation des animaux sur ces caractéristiques. Les
effets du type de fourrage et de son mode de conservation
(ensilage de mais, foin, ensilage d’herbe, paturage) sont
bien connus et ont été largement démontrés en milieu
controlé (MARTIN et al, 2005). Par ailleurs, des
modifications importantes du profil sensoriel des
fromages ont été observées dans des études en
exploitations quand les vaches changeaient de parcelle et
passaient sur des parcelles avec des compositions
floristiques différentes (Bucaup et al., 2001 ; BucHIN et al.,
1999). Néanmoins, on dispose toujours d'assez peu
d’éléments sur l'importance relative de la conduite du
paturage et de la composition floristique des patures sur
les caractéristiques nutritionnelles et sensorielles des
fromages.

Pour avancer sur cette problématique, une expéri-
mentation “systéme”, qui combine a la fois la conduite au
paturage et le type de prairie associée, a été mise en place
dans le cadre du projet Casdar PrairiEs AOP sur la ferme
de I'Unité Expérimentale des Monts d’Auvergne de I'INRA
(UEMA, Marcenat, Cantal). L'objectif était de comparer
les profils sensoriel et nutritionnel de fromages issus
de deux conduites de paturage contrastées : un patu-
rage continu a faible niveau de chargement animal sur
une prairie permanente diversifiée et un paturage tour-
nant sur une ancienne prairie temporaire a fort niveau de
chargement.

L'étude a été menée sur deux années successives.
En 2008, elle sest focalisée sur 1'évolution de la compo-
sition en acides gras (AG) des laits et sur quelques
caractéristiques sensorielles des fromages, au cours de
trois périodes clés de la saison de paturage. En 2009, elle
a porté sur I'ensemble des caractéristiques sensorielles
des fromages a la période ot I'hétérogénéité et la floraison
du couvert sont les plus importantes.

1. Matériel et méthodes

B Traitements expérimentaux

L’expérimentation a été conduite en 2008 et en 2009
sur la ferme de TUEMA (1 135-1 215 m d’altitude) dans
le Cantal (précipitations annuelles 1 100 mm). Durant les
deux années, 36 vaches de race Montbéliarde ont été ali-
mentées avec une ration a base de foin et de concentrés
pendant deux semaines avant le démarrage de I'essai.
Trois lots homogenes de vaches ont été constitués en
considérant les données individuelles de production lai-
tiere, de taux butyreux (TB), de taux protéique (TP) et de
cellules somatiques mesurées dans le lait au cours de ces
deux semaines ainsi que les dates de vélage, le poids des
vaches, le rang de lactation et la fréquence allélique du
variant de la caséine kappa.

Un lot est resté a I'intérieur (INT) et a été alimenté
avec la méme ration que celle distribuée au cours de la
période pré-expérimentale. Ce lot a été utilisé comme trai-
tement témoin. Les deux autres lots ont été mis a 'herbe

de mi-mai jusqu’a fin septembre, sans apport de concen-
trés pendant toute la saison de paturage. Le lot ProD
(pour productif) a paturé, en paturage tournant a fort
niveau de chargement (1,56 UGB/ha), une ancienne
prairie temporaire de 6,8 ha subdivisée en 6 sous-par-
celles. Cette prairie, dominée par Dactylis glomerata et
Trifolium repens, se caractérisait par une diversité végeé-
tale modérée (33 espéces dont 21 espéces de dico-
tylédones). Grace au paturage tournant, les vaches de ce
lot ont eu accés a une herbe au stade végétatif pendant
toute la saison du paturage. Le lot Div (pour diversifié) a
paturé en continu a un plus faible niveau de charge-
ment (0,96 UGB/ha) une estive trés diversifiée
(75 espéces dont 54 especes de dicotylédones) de 12,5 ha,
dominée par Agrostis tenuis, Trifolium repens et Festuca
rubra. Les vaches de ce lot ont eu accés a des quantités
d’herbe offertes trés importantes tout au long de la saison
de paturage. Elles ont été, par ailleurs, confrontées a une
plus large option de sélection alimentaire du fait de la
diversité spécifique importante de la prairie et de I'hété-
rogénéité croissante de la végétation au cours de la saison
tant du point de vue de la structure que de la phénologie.

M Fabrication fromagere

En 2008, les fromages ont été fabriqués a trois
périodes clés de I'évolution de la végétation sur la parcelle
Div : au printemps, quand la plupart des espéces sont au
stade végétatif (10- 12 juin, P1), en été€, au moment du pic
de floraison de la plupart des dicotylédones (8- 10 juillet,
P2), et 4 la fin de I'été, quand I'hétérogénéité structurale
de la végétation est maximale (26-28 aotit, P3). En 2009,
seule la deuxieéme période (P2) a fait 'objet de fabrications
fromageres (6-8 juillet). Les deux années, les fromages ont
été fabriqués pendant trois jours consécutifs a chaque
période expérimentale. Le lait de mélange de la traite du
matin a été regroupé avec celui de la traite du soir précé-
dent, stocké a 4°C. A chaque date de fabrication fromagere,
100 litres de lait des lots INT, PROD et Div ont été transfor-
més en paralléle en fromages de type petit Cantal de 10 kg.
En 2009, le lait cru a été partiellement écrémé pour stan-
dardiser le rapport TB/TP a 1,10. Les parameétres
technologiques (pH du lait, température de prise, pH et
matiére séche du caillé) ont été mesurés pendant toutes les
étapes de la fabrication fromagére. Au total, 27 fromages
ont été produits en 2008 (3 lots x 3 périodes x 3 jours) et
9 en 2009 (3 lots x 1 période x 3 jours). Tous les fromages
ont été échantillonnés apres 3 mois d’affinage. En 2009,
chaque fromage a été coupé en deux a la fin des 3 mois
d’affinage et une moitié a été affinée durant 3 mois supplé-
mentaires. Les fromages ont donc été analysés une
seconde fois aprés 6 mois d’affinage.

M Dosages et analyses sensorielles

Le lait utilisé pour la fabrication des fromages a été
échantillonné directement dans la cuve avant l'ajout des
ferments et congelé a -20°C jusquau moment des
dosages. Les dosages du taux butyreux, du taux pro-
téique, des cellules somatiques (CSS), de l'urée, des
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Année Substrat analysé Période P1* Période P2* Période P3*
2008 Laits TB, TP, lactose, CSS, urée, AGL,
{(Jeocococsscosasss flore microbienne totale, coliformes, spores ---------------- »
butyriques, composition en acides gras
Fabrication fromagére e pH, température de prise, ~ ________________ >
pH et MS du caillé

Fromages (3 fromages par {Jooooooooooooooos MS, teneur en matiére grasse ~ ________________ >

traitement et par période) (MG par rapport a la MS), P, Ca, NT, NSE, NSPT
2009 Laits - TB, TP, lactose, CSS, urée, AGL, -

flore microbienne totale, coliformes,

spores butyriques, composition en acides gras

Fabrication fromagére -

Fromages -
(3 fromages par traitement)

pH, température de prise, pH et MS du caillé -
MS, teneur en MG (par rapport a la MS), P, Ca, -

NT, NSE, NSPT

* TB : taux butyreux ; TP : taux protéique ; CSS : cellules somatiques ; AGL : acides gras libres ; MS : matiére séche ; P : phosphore ; Ca : calcium ;
NT : azote total ; NSE : azote soluble dans I'eau ; NSPT : azote soluble dans I'acide phosphotungstique

TaBLEAU 1 : Mesures réalisées sur les laits, pendant la fabrication fromageére et sur les fromages.
TABLE 1 : Data collected from milk samples (taken during the cheese-making process) and finished cheese.

acides gras libres (AGL), de la flore bactérienne totale et
des coliformes, des spores butyriques et des acides gras
(AG) ont été réalisés sur les 3 périodes en 2008 et unique-
ment sur la période P2 en 2009 (Copra et al., 2011a). Les
profils en AG n’étant pas affectés par la transformation
fromageére (Lucas et al., 2006), il a donc été possible de
considérer les données de composition en AG du lait per-
tinentes pour celles des fromages. Sur les fromages, les
dosages du pH, de la matiere seche (MS), de la teneur en
matiére grasse par rapport a la matiére seche, de la
teneur en P et en Ca, de l'azote total, des indicateurs de
la protéolyse (azote soluble dans I'eau (NSE) et azote solu-
ble dans l'acide phosphotungstique (NSPT)) ont été
également effectués. L'ensemble des mesures est récapi-
tulé dans le tableau 1.

En 2008, des analyses sensorielles ont été réalisées
par un jury de 10 juges sur 10 descripteurs sur la base de
notes comprises entre O et 10: 5 de texture et 5 d’appa-
rence. En 2009, I'analyse a été approfondie et a porté en P2
sur 32 descripteurs : 8 d'odeur, 9 de flaveur, 4 de gout, 5 de
texture et 5 d’apparence. Cette méme année, un test trian-
gulaire a été réalisé entre les fromages des lots au paturage
(Prop et Div) par le méme jury. Lors de chaque séance, trois
échantillons des fromages Div et ProD (deux du méme trai-
tement et un seul de l'autre traitement) ont été présentés
aux juges dans des conteneurs en plastique opaque.
Chaque juge devait identifier correctement I'échantillon
unique entre les trois. Les résultats ont été exprimés en
termes de pourcentage des réponses correctes.

B Analyses des données

En 2008, les données de fromages obtenues sur les
trois périodes P1, P2, et P3 ont été traitées a I'aide d'un
logiciel statistique (SPSS) en utilisant un modéle mixte
d’analyse de variance, avec la période en mesures répé-
tées, le traitement et I'interaction traitement x période en
facteurs fixes. Les données des analyses sensorielles ont
également été traitées avec un modéle mixte avec la
période en mesures répétées, le traitement et le juge en

facteurs fixes et le jour en facteur aléatoire. Les interac-
tions traitementxpériode et traitement x période x juge
ont également été testées.

En 2009, les données de composition des laits obte-
nues sur la période P2 ont été analysées avec un modele
linéaire d’analyse de variance, avec le traitement en fac-
teur fixe. Les données de composition des fromages ont
été traitées selon une procédure mixte d’analyse de
variance, avec la période d’affinage en mesures répétées
et le traitement et l'interaction traitement x affinage en
facteurs fixes. Les données des analyses sensorielles ont
été traitées selon un modéle mixte d’analyse de la
variance, avec la période d’affinage en mesures répétées,
le traitement et le juge en facteurs fixes, et le jour en
facteur aléatoire. Les interactions traitement x période
d’affinage et traitement x période d’affinage x juge ont
aussi été testées. Le seuil de significativité du test trian-
gulaire a été obtenu en utilisant une loi binomiale
paramétrée avec P=1/3 a nrépétitions (AFNOR, 1983).
Enfin, une analyse en composantes principales (ACP) a
été mise en ceuvre en utilisant les descripteurs significa-
tifs de l'analyse sensorielle pour le traitement ou la
période d’affinage.

2. Des évolutions des teneurs
en acides gras des laits trées marquées
par les systéemes de paturage

Dans la suite de ce paragraphe, nous nous intéresse-
rons principalement aux AG ayant un effet potentiel sur
la santé. Certains AG conjugués (acide linoléique conjugué
ou CLA) présenteraient des propriétés antiathérogénes,
anticancérigenes ou antilipogéniques au moins sur
modeles animaux (SHINGFIELD et al., 2008). Les AG poly-
insaturés (AGPI) de la série oméga 3 (dont le C18:3n-3)
sont considérés comme bénéfiques compte tenu de leurs
effets sur la réduction du risque de maladies cardiovas-
culaires et sur le développement des capacités cognitives

Fourrages (2012) 209, 33-41

35



M. Coppa et al.

chez les jeunes mammiféres. Les AG saturés (AGS) appor-
tés en majorité par les produits de ruminants dans
l'alimentation humaine sont, quant a eux, athérogenes
lorsqu’ils sont consommés en exces (GIvEns, 2010). Le lait
est une source importante en AG a chaine impaire et rami-
fiée qui présenteraient des propriétés anticancérigénes
(SHINGFIELD et al., 2008). Bien que l'effet délétére de certains
AG monoinsaturés trans soit parfois mentionné, des études
épidémiologiques récentes n'ont pas prouvé que l'isomere
principal du C18:1 présent dans le lait (trans-11-C18:1) soit
associé au risque de maladies cardiovasculaires (GIVENS,
2010). Par ailleurs, les effets observés sur les acides gras
entre le traitement INT et les deux traitements au paturage
étant tres similaires a ceux qui sont décrits dans la littéra-
ture, nous nous focaliserons dans la suite du texte sur les
différences entre les 2 systémes de paturage.

En 2008, les principales différences observées sur
les teneurs moyennes en acides gras sur I'ensemble de
la saison entre Div et PrRoD ont concerné les teneurs
individuelles en AGS (C8:0, C12:0, et C14:0), en trans-
11-C18:1, cis-9trans-11-CLA, isoméres trans du
C18:1 et la somme des isoméres du CLA, qui ont été
plus faibles dans le lait Div que dans le lait ProD
(tableau 2). En revanche, les teneurs en C18:0, cis-9-
C18:1, C18:2 n-6, C18:3 n-3, isomeéres cis du C18:1, et
en AG impairs et ramifiés ont été plus élevées dans le
lait D1v que dans le lait Prop. En 2009, les mesures réa-
lisées sur une seule période P2 ont confirmé ces résultats
a l'exception de la teneur en C18:3 n-3 qui a été identique
dans les deux traitements et des concentrations plus éle-
vée en AG monoinsaturés et plus faible en AGPI dans le
lait Div que dans le lait Prob.

Concernant I'évolution de ces teneurs au cours de
la saison, mesurées uniquement en 2008, presque
toutes ont évolué dans le traitement Div, a I'exception
des AG impairs et ramifiés et du C14:0. L’ampleur des
évolutions observées dans le traitement ProD a été plus
faible. Les teneurs de nombreux AG ont évolué différem-
ment entre les traitements Prop et Div. Ainsi, les AGS
(C10:0 et C12:0) sont restés stables au cours de la saison
pour le lait Prop, mais ils ont diminué dans le lait Div.
Dans le lait D, le trans-11-C18:1 et les isomeéres trans
du C18:1 ont montré des valeurs plus élevées en P1, puis
ils ont diminué au cours de la saison, devenant similaires
en P2 et plus faibles en P3 que celles du lait Prob. Une
évolution exactement inverse a été observée pour l'acide
oléique (cis-9-C18:1) et pour les isomeres cis du C18:1
dans les laits Div et Prop. La teneur en AGPI dans le lait
ProD a été plus ou moins constante au cours de la saison,
alors qu'elle a diminué dans le lait Div. Plus précisément,
les teneurs du cis-9trans-11-CLA et de la somme des CLA
dans les laits ProD et Div ont été similaires en P1, ont
diminué dans le lait Div aprés P1, alors qu’elles sont res-
tées stables dans le lait ProD. Le lait PRoD a présenté des
valeurs en C18:3 n-3 plus faibles en P1 et en P2 que dans
le lait D1v, puis équivalentes en P3 au lait Div. Le rapport
acide oléique/acide palmitique (cis-9-C18:1/C16:0) du
lait ProD a été plus élevé en P1 qu'en P2 et P3 (+20,6 %),
alors que celui du lait Div a été plus élevé en P3 qu’en P2
(+18,2 %).

La plus forte concentration en C18:3 n-3 du lait
Div est cohérente avec plusieurs résultats bibliogra-
phiques (CHILLIARD et al., 2007 ; LEIBER et al., 2005;
CoLLomB et al., 2002). Dans les régions de montagne, ou

Acides gras 2008 2009

(9/100 g acides gras) INT PROD Dv  SEM" T® P TxP INT PROD Dv  SEM® T®
C4:0 2,2 2,3 2,4 0,09 TSI 3,0 3,0 3,0 0,03 ns
C8:0 1,3° 1,2° 1,1° 0,02 * ns ns 1,4° 1,2° 1,0° 0,06  **
C10:0 3,2° 2,8° 2,5° 0,06 ***ns & 3,4° 2,4° 2,1° 0,19
C12:0 4,17 3,4° 3,0° 0,09 ** ns * 4,37 3,0° 2,5° 0,26  **
C14:0 134  116° 10,9° 0,15 ek o 13,5° 10,9° 9,9° 0,53
C16:0 32,4° 255° 244> 0,50 @ M+ me o 33,8 255° 253° 149 ==
C18:0 7,7° 9,5° 11,5 0,22 % ns ns 7,3° 9,6° 10,8° 0,51
trans11-C18:1 1,1° 4,37 3,8° 0,22 0,8° 4,3° 3,5° 0,53
cis9-C18:1 17,6°  19,8°  20,5° 0,22 M w ww 16,2° 206° 227° 0,96  **
C18:2n-6 1,32 0,8° 1,2° OTOZN 1,7° 1,0° 1,2° 0,11
C18:3n-3 0,7° 0,7° 0,97 0,03 0,5° 0,8° 0,9° 0,06
cis9trans11-CLA 0,6° 2,2° 1,6° @1 - = 2 0,4° 2,12 1,6° 0,26  ***
Acides gras saturés 66,2 58,0° 57.8° OFy == = @ 714*  60,0° 59,0° 2,00
Acides gras monoinsaturés 23,8° 29,6° 29,6° 0,40 il o il 21,9° 30,5° 31,82 1,56 bl
Acides gras polyinsaturés 3,3° 5,3° 5,3° 0,14 o ** ** 3,3° 5,72 5,3° 0,38 bl
Somme des isoméres du CLA 0,7° 2,42 1,8° 0,11 2 0,4° 2,3% 1,8° 02 ==
Acides gras impairs et ramifiés 4,5° 4,42 4,5° 0,04 Hxx ns * 4,9% 4,7° 4,92 0,04 **
Somme des isomeéres trans du C18:1 2,0° 5,9° 5,4° 0,27 hx rx hx 1,5° 5,7% 4,8° 0,63 o
Somme des isoméres cis du C18:1 185 2107 208 gz ww s s 16,9° 216° 2387 1,02
¢is9-C18:1/C16:0 0,5° 0,8 0,8° OEy == @0 oo 0,5° 0,8° 0,9° 0,06  ***

1: SEM : erreur standard de la moyenne ; T : traitement (INT, PROD ou DIv) ; P : période ; ns : non significatif ; *: P <0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001 ;
a, b, ¢ : pour une méme ligne et une méme année, les valeurs sans lettre commune sont significativement différentes au seuil de 5 %

TaBLEAU 2 : Effets du systéme de paturage (2008 et 2009) et de la période (2008) sur la composition en acides gras.
TABLE 2 : Impact of the pasture system (2008 and 2009) and period of the year (2008) on fatty acid.
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2008 2009
Traitement SEM Signification” Traitement Affinage SEM Signification'”
INT PROD DIV U T P TxP INT PROD DIV 3 mois 6mois T A TxA
Composition chimique
Matiere seche (%) 62,1 610 614 028 ns ns ns 644 639 624 619 653 050 ns ns
MG (%) 320 316 326 020 ns ns ns 325 317 313 312 324 0,26 ns * ns
MG (% de la MS) 51,5° 51,8° 53,17 021 ** ns T 50,5 496 50,1 504 49,7 0,21 ns T ns
pH 528 525 520 0,02 ns ns ns 528 529 521 517 535 0,029 ns ns
Phosphore (%) 0,47% 0,44° 0,42° 0,005 *** * * 0,36 0,36 0,34 0,34 0,36 0,006 ns * ns
Calcium (%) 0,66 0,62° 0,58° 0,008 *** ns ns 0,71 0,68 0,69 0,70 0,68 0,008 ns ns ns
CI (%) 1,74 178 1,77 0,037 ns * ns 1,75 1,88 1,82 1,79 1,84 0,028 ns ns ns
N total (% de la MS) 6,22 62° 6,0° 0,03 * ns ns 6,4 6,4 6,4 6,2 6,6 0,06 ns * ns
Azote soluble dans I'eau
(% de N total) 174 179 181 0,27 ns ** ns 545 57,0 53,1 658 439 288 ns ns
Azote soluble dans 'acide phosphotungstique
(% de N total) 4,2 5,0 4.5 0,199 ns ns ns 4,8 4,6 4.7 2,7 6,7 0,51 ns ok ns
Aspect
Couleur de la crolte 3,6 3,6 85 0,10 ns ex ns 4.8 4.1 4.1 3,6 5,2 0,14 1t o ns
Couleur du boutonné 57*° 6,0° 52° 0,09 e o 6,4 6,1 55 51 7,0 0,41 wex wes o ws
Marquage du boutonné 46 35° 33> 0,11 rr  m e 597 49° 4p5° 41 6,2 0,14  *** e
Densité du boutonné 6,77 57° 54° 52 6,6 0,13 Ex wex e
Couleur de la pate 41° 6,37 6,4° 0,10 Wk e e 37° 66° 6,3° 5.5 5,7 0,13  *** ns ns
Texture
Fermeté 58 51° 51° 0,08 ** ¢t (2] 72° 55 56° 57 6,6 0,11 ** ** pg
Souplesse 45" 46° 40° o010 * * ns 34° 45 42° 43 37 013 * **  ns
Fondant 41° 45 46 010 ** ns ns 3,0° 38 4,0° 3,8 3,4 0,13 ** ** ns
Collant 3,3 &, 3,4 0,11 ns rx ns 2,9 3,0 82 3,0 3,1 0,12 ns ns ns

1: SEM : erreur standard de la moyenne ; T : traitement (INT, PROD ou DIv) ; P : période ; A : Affinage ; ns : non significatif ; +: P<0,1;*: P<0,05; *: P<0,01;
***:P<0,001;a, b, c: pour une méme ligne et une méme année, les valeurs sans lettre commune sont significativement différentes au seuil de 5 %

TABLEAU 3 : Effets du systéme de paturage (2008 et 2009) et de la période (2008) sur la composition chimique, 'aspect

et la texture des fromages.

TABLE 3 : Impact of the pasture system (2008 and 2009) and period of the year (2008) on chemical composition,

cheese appearance and texture.

les vaches paturent des prairies a diversité floristique éle-
vée (FERLAY et al., 2008 ; CoLLomB et al., 2002), une plus
faible biohydrogénation ruminale des AGPI est probable
et serait liée a des teneurs importantes en métabolites
secondaires des plantes, en particulier des dicotylédones
qui inhiberaient partiellement la biohydrogénation rumi-
nale des AGPI alimentaires (LEIBER et al., 2005). La
concentration plus élevée de l'acide oléique dans le lot Div
en P3 peut, quant a elle, étre expliquée par une ingestion
supérieure de cet acide gras, d'une part parce que I'’herbe
des patures trés diversifiées est plus riche en acide
oléique (TORNAMBE et al., 2007) et d’autre part, parce que
la teneur de I'herbe en acide oléique est plus importante
au stade mature (ELGERSMA et al., 2006). Elle pourrait
également étre liée a une mobilisation des réserves corpo-
relles due a une sous-nutrition des animaux ou a une
marche des animaux plus importante, surtout en P3 pour
le lot Div.

Par ailleurs, les teneurs en AGPI et en acide vac-
cénique ont été constantes pour le lait PrRop au cours
de la saison ; elles ont en revanche diminué pour le lait
D1v, avec des valeurs plus élevées que celles du lait
Prop en P1, similaires en P2 et plus faibles en P3. De
la méme facon, les teneurs en isoméres du CLA étaient
stables pour le lait PrRoD au cours de la saison mais ont
diminué pour le lait Div. Cette évolution peut s’expliquer
par un effet combiné de la qualité de I'herbe offerte, liée

a son stade phénologique, et du choix alimentaire des
animaux pendant le paturage. Dans le systéme Prob, les
vaches ont paturé la prairie a un stade végétatif, avec une
herbe riche en lipides et en acide o-linoléique (ELGERSMA
et al., 2006), pendant toute la saison. Au contraire, le
paturage continu a permis a I'herbe de se développer,
avec une perte de sa qualité et de son contenu en lipides
et en AGPI. En P1, les vaches dans le systéme Div ont été
libres de sélectionner préférentiellement des espéces a un
stade végétatif avec une qualité et une palatabilité plus
élevées (Copra et al., 2011b), produisant ainsi un lait plus
riche en AGPIL.

3. Le systéme de paturage influence
trés légérement 'aspect des fromages
et a peu d’effet sur leur texture

Comme pour les acides gras, nous insisterons dans
cette partie sur les différences observées entre les deux
traitements au paturage. En 2008, la teneur de la matiére
grasse par rapport a la matiere séche des fromages (“gras
sur sec”) a été en moyenne sur les trois périodes plus éle-
vée dans les fromages Div que dans les fromages Prop, le
pourcentage de matiére grasse n'étant pas modifié par le
systéme de paturage (tableau 3). Les fromages Div ont
présenté des teneurs en phosphore et en calcium plus
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faibles que celles observées pour les fromages Prop. La
teneur en phosphore a été plus élevée en P2 qu’en P3
dans les fromages ProD, mais elle est restée stable au
cours de la saison pour les fromages Div. Les indicateurs
de protéolyse ont été équivalents dans les fromages des
deux systémes de paturage.

En 2009, aucun effet du traitement sur la composi-
tion chimique des fromages n'a été observé sur la
deuxiéme période (tableau 3). Les teneurs en matiére
séche, en matiére grasse par rapport a la matiere séche,
en phosphore, en azote sur la matiére seéche, en azote
soluble dans I'acide phosphotungstique, en azote total, en
azote soluble dans 'eau et le pH ont été plus élevées en
moyenne dans les fromages affinés 6 mois que dans ceux
affinés 3 mois. Les fromages affinés 3 mois ont eu un rap-
port gras sur sec plus important.

Durant les deux années, des différences significa-
tives sur I'aspect de la croiite des fromages ont été
mises en évidence entre les deux systémes de patu-
rage : les fromages ProD et Div ont présenté une couleur
de crotite similaire, mais une couleur du relief (appelé
boutons ou boutonné) plus sombre les deux années pour
les fromages Prop. Le boutonné du Cantal est da a une
moisissure (Sporendonema casei) qui se développe en
colonies. La densité et le relief des boutons sont propor-
tionnels a l'activité de Sporendonema casei. La couleur
typique jaune-ocre des boutons est liée a des bactéries :
Brevibacterium linens et Brachybacterium tyrofermentans,
inoculées comme la moisissure avec les ferments en
quantité similaire dans les trois traitements. Dans cet
essai, la plupart des facteurs de variation connus du
développement de ces micro-organismes (pH de la crotte,
teneur en lactose, en matiere séche, en gras, environne-
ment de la cave pendant I'affinage) ont été standardisés
ou controlés. Copra et al. (2011a) ont ainsi fait I'hypothese
que le rapport gras sur sec et la composition de la matiére
grasse ont été les déterminants responsables des diffé-
rences constatées. Méme si la matiére grasse est un
substrat trés peu utilisé pour le développement microbien
de la crotte du Cantal, on peut penser qu'un taux élevée
de gras peut retarder ce développement. De plus, un
point de fusion faible, du fait d'une concentration élevée

en AG insaturés, peut entrainer une exsudation de la
matiére grasse pendant le pressage qui, en se déposant
sur la croate, pourrait créer un environnement moins
favorable au développement microbien. Cette hypothése
peut expliquer, au moins en partie, pourquoi les fromages
Drv, plus riches en AG insaturés et avec un rapport gras
sur sec plus élevé en 2008, avaient un boutonné moins
coloré.

Les deux années, les fromages issus des deux lots
de vaches au paturage ont présenté une pate plus
jaune que les fromages issus des vaches alimentées avec
une ration a base de foin et de concentré (tableau 3). Ce
résultat, classiquement observé dans des essais similaires,
s'explique par les teneurs plus élevées en caroténoides de
I'herbe fraiche, en particulier en B-caroténe (MARTIN et al.,
2005). En 2008, bien que la coloration jaune de la pate
des fromages ProD et Div ait été identique en moyenne,
elle est restée stable au cours de la saison pour les fro-
mages PrRoD et a diminué pour les fromages Div. Cette
forte interaction peut s’expliquer par la teneur en caroté-
noides de l'herbe, qui varie en fonction du stade
phénologique : les valeurs sont élevées au stade végétatif
puis diminuent au fur et a mesure du développement de
I'herbe (NozIERE et al., 2006). Le paturage tournant a per-
mis d’offrir aux vaches une herbe au stade végétatif, riche
en caroténoides, pendant toute la saison et explique la
stabilit¢ de la couleur jaune des fromages dans la
conduite PrRoD. Au contraire, le paturage continu a faible
chargement aboutissant a un couvert de plus en plus épié
au cours de la saison et, en parallele, une réduction de la
teneur en caroténoides, a pour conséquence une perte
d’intensité de couleur jaune des fromages Div entre juin
et aott. Ce caractére a été repris comme un indicateur du
potentiel sensoriel des fromages dans la typologie multi-
fonctionnelle (voir CARRERE et al., 2012, ce numeéro).

Concernant les critéres de texture : aucune diffé-
rence sur la fermeté, le fondant et le caractére collant n’a
été observée en moyenne entre les fromages ProD et Div
en 2008 (tableau 3). La pate des fromages Div a cepen-
dant été jugée moins souple que celle des fromages ProD,
mais cette différence n’a pas été confirmée en 2009. Ceci
peut étre mis en relation avec le plus fort gras sur sec des

TABLEAU 4 : Effets du sys-

(1) (1)
2008 2009 téeme de paturage (2008
INT PROD DIv SEM T P TxP INT PROD Div SEM T et 2009) et de la période
Production laitiére (I/j) 16,6 17,3 17,1 0,27 ns ** **  192° 216 17,9° 0,32 *** (2008) sur la production
Taux butyreux (TB, g/l) 387 383 406 046 ns *** ns  394° 384° 404° 0,27 * laitiere et la composition
Taux protéique (TP, g/l) ~ 34,1% 342° 329° 031 * ** *  327° 327° 314° 0,022 * du lait.

TB'/TP 1,14> 1,13° 1’23: 0,012 ** f * 1,19° 1,16° 1,29: 1,64 * TABLE 4 : Impact of the
Urée (mgll) . 314° 436° 372° 11,9 ** ns * 2152 408° 307 284 pashirel systom (2008

Cellules somatiques (10%ml) 297 4394 371 216 t+ * * 84°  194° 142 195 * ,
Acides gras libres Sl 200 FLi (i .0 J
(MEg/100 g de MG) 084 079 091 0043 ns * * 115 1,04 1,119 0,034 ns the year (2008) on milk

Flore totale (10° CFU/ml) 33 37 34
Coliformes 30°C (CFU/ml) 464 499 404
Spores butyriques (spore/l) 187 185 183

367 ns * ns
93,8 ns *** ns
10,0 ns ns ns

production and nutritio-
nal properties.

42 36 16 81 ns
377 143 187 87,5 ns
<180 <180 <180 44 ns

1: SEM: erreur standard de la moyenne ; T : traitement (INT, PROD ou DIv) ; P : période ;
ns : non significatif ; +: P<0,10; *: P<0,05; * P<0,01;**: P<0,001; a, b, c: pour une méme ligne et
une méme année, les valeurs sans lettre commune sont significativement différentes au seuil de 5 %
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fromages Div de 2008, lui-méme s’expliquant par le rap-
port entre taux butyreux et taux protéique plus élevé des
laits Div (tableau 4). En 2009, les différences concernant
la souplesse n'ont pas été significatives entre les deux
systémes de paturage, en raison de la standardisation du
rapport taux butyreux sur taux protéique, et donc du
gras sur sec des fromages. La texture des fromages PRoD
et Div est restée stable en 2008 sur les trois périodes, a
I'exception du caractére collant, qui a été noté plus fort
en P2 et P3 qu’'en P1, parallelement aux indicateurs de
protéolyse qui ont subi la méme évolution.

4. L'odeur, la flaveur et la saveur
des fromages difféerent

selon les systemes de paturage
seulement a 6 mois d’affinage

L'analyse en composantes principales (figure 1), réa-
lisée a partir des descripteurs pour lesquels un effet
significatif du traitement ou de la durée d’affinage a été
mis en évidence, a fait apparaitre une opposition nette
des fromages selon la durée d’affinage sur l'axe 1 qui
explique 35,6 % de la variance, ainsi qu'une différencia-
tion entre les fromages INT d'une part, et ProD et Div
d’autre part sur l'axe 2 qui explique 27,0 % de la variance
totale (figure 1a). Sur cet axe, les fromages ProbD et Div ne
sont pas différenciés a 3 mois d’affinage, mais a 6 mois.
Cette plus forte différenciation des fromages Prop et
Div affinés 6 mois est confirmée par les tests triangu-

a)

Axe 2 - 27,0 % de la variance
o

-2 \ \ ‘
-2 -1 0 1 2

Axe 1 - 35,6 % de la variance

OINT APROD <DIV < 3 mois @ 6 mois

CP2 - 27,0 % de la variance

laires : a 3 mois d’affinage, seulement 36 % (non signifi-
catif) des juges ont distingué les fromages Prop des
fromages Div, contre 45 % (P=0,04) de juges qui ont été
capables de reconnaitre les fromages ProD des fromages
Div aprés 6 mois d'affinage. Ce développement tardif des
descripteurs caractéristiques des fromages issus des prai-
ries avec une diversité végétale élevée a aussi été montré
par Bosser et al. (1999).

Les différences les plus importantes ont été obser-
vées entre les fromages Div d'une part et les fromages INT
d’autre part, les fromages ProD ayant globalement des
caractéristiques intermédiaires. Comparativement aux
fromages issus des vaches nourries au foin et aux
concentrés, les fromages Div ont eu une odeur et un
arome plus intenses. Ils avaient aussi un gotut légérement
plus acide et plus piquant et une odeur de beurre plus
faible que les fromages Prop et INT (figure 1b). En
moyenne, les fromages affinés 6 mois avaient une odeur
de beurre moins intense, une odeur et un aréme de fro-
mage a pate cuite moins marqués, un arome d’étable plus
marqué, plus intense et plus persistant. Ils avaient un
gout plus salé, plus acide et plus piquant.

Les effets du systéme de paturage observés dans
cette expérimentation restent de faible amplitude
comparativement a ceux de la durée d’affinage et du
type d’alimentation (Div et ProD vs INT). Les effets de la
nature botanique des paturages rapportés dans la biblio-
graphie sont souvent plus importants que ceux que nous
avons observés dans cet essai (MARTIN et al., 2005 ; BUCHIN
et al., 1999 ; Bosskr et al., 1999). Plusieurs hypothéses

b)

Couleur de la pate

Texture fondant Flaveur intense

Odeur intense

Texture souple Arome persistant
Saveur acide

Saveur piquant

Saveur salée

Couleur de
la boutonnée
Couleur de
Densité de la crodte

la boutonnée Relief de la
boutonnée

Odeur de beurre
Ardme de fromage
a pate cuite

Texture ferme

-1 0 1
CP1 - 35,6 % de la variance

FIGURE 1 : Résultats de ’analyse en composantes principales réalisée a partir des descripteurs significativement
modifiés par les traitements (INT, Div et PRoD) ou la durée d’affinage. Représentation de la distribution a) des échan-
tillons sur les deux premiers axes expliquant 62,6 % de la variation totale, b) des descripteurs de la qualité sensorielle sur

les mémes axes.

FIGURE 1 : Results of the analysis of main components based on criteria which is significantly modified by experi-
mental type (INT, Div and Prob) and ripening time. a) Distribution of samples on the two first axes, accounting for 62.6 %
of total variation ; b) Distribution of criteria for sensory properties on the same axes.
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peuvent étre avancées pour expliquer ces faibles diffé-
rences. Tout abord, le faible effet du systéme de paturage
pourrait s’expliquer par nos conditions expérimentales
qui auraient limité l'effet de facteurs environnementaux
incontrolés. En effet, les études citées précédemment
résultent d’observations en ferme ou les fromages issus
des différents paturages ont été obtenus a partir du
méme troupeau et paturant successivement plusieurs
parcelles avec des compositions botaniques différentes.
Dans nos conditions expérimentales, tous les laits et les
fromages étaient obtenus le méme jour, dans les mémes
conditions d’hygiéne pour la traite et les fabrications fro-
mageres. Par ailleurs, nous avons travaillé sur des
fromages a pate pressée non cuite tandis que les résultats
cités précédemment ont tous été obtenus sur des fro-
mages a pate pressée cuite ou demi-cuite. Dans ces
modeéles fromagers, certaines enzymes natives du lait
comme la plasmine, qui est activée par le chauffage,
jouent un role important dans le développement de la tex-
ture et de la flaveur (Fox et al., 1999). Les différences
sensorielles rapportées dans la littérature sur les fro-
mages a pate pressée cuite ont été liées a des niveaux de
protéolyse variables, eux-mémes associés a des activités
de la plasmine du lait différentes selon les zones de patu-
rage. Dans notre étude sur un fromage a pate pressée
non cuite, la plasmine joue un réle plus modéré. Une troi-
sietme hypothése porte sur le transfert direct dans le
fromage de composés sapides ou odorants des dicotylé-
dones, qui a été certainement limité dans notre essai par
les possibilités de choix alimentaire laissées aux vaches
du lot Div. En effet, méme si la ration des vaches du lot
Div a été beaucoup plus diversifiée que celles du lot PRoD
en termes d'espéces ingérées (FARRUGGIA et al., ce
numeéro), les vaches ont probablement ingéré les grami-
nées en quantité beaucoup plus abondante. De plus, les
terpénes, trés présents dans les dicotylédones et aux-
quels on attribuait de possibles effets sur les propriétés
sensorielles des fromages de type Cantal, semblent avoir
en fait un effet négligeable sur le développement de ces
propriétés comme cela a été mis en évidence par Tor-
NAMBE et al. (2008) en rajoutant des huiles essentielles au
lait avant la fabrication. Enfin, les profils en AG des laits
Div et ProD ont été significativement différents mais les dif-
férences restent limitées sur le plan quantitatif. La
dégradation de certains AG en métabolites au cours de I'af-
finage peut en effet modifier certaines caractéristiques
sensorielles des fromages (Cornu et al., 2009). Dans nos
conditions expérimentales, les faibles différences observées
entre les deux systémes n’ont pas permis d’entrainer une
différence significative de production de ces composés.

Conclusion

La conduite du paturage et la composition bota-
nique des prairies peuvent interagir avec le choix
alimentaire des vaches au paturage et ainsi influencer les
profils en AG des laits et, en conséquence, la texture des
fromages. Le paturage continu sur des prairies trés diver-
sifiées donne la possibilité aux vaches de choisir en début
de printemps des bouchées de trés bonne qualité, qui les
conduisent a produire en quantité plus importante un lait
riche en AGPI et in fine des fromages moins fermes et plus
fondants. La production laitiére et les teneurs du lait en
AGPI diminuent cependant au cours de la saison de patu-
rage, parallelement a 'augmentation de la proportion
d’espéces végétales épiées dans le couvert. Les fromages
deviennent alors plus fermes, moins collants et moins
jaunes. La gestion des prairies en paturage tournant
donne aux vaches l'accés a une herbe au stade végétatif
constant durant toute la saison, et permet ainsi d’obtenir
un lait avec un profil en AG plus stable sur la saison. La
couleur des fromages montre la méme tendance. La
conduite du paturage a affecté marginalement les carac-
téristiques sensorielles des fromages aprés 3 mois
d’affinage, mais les différences ont été significatives aprés
6 mois, l'intensité des descripteurs étant plus forte pour
les fromages issus des prairies les plus diversifiées. Par
ailleurs, les résultats sur les performances laitiéres de
chacun de ces deux systémes (FARRUGGIA et al., 2010) ont
montré qu'au printemps, le paturage continu permettait
d’obtenir une production laitiére par vache importante
mais qu'au cours de I'été, avec 'avancement non maitrisé
du stade de I'herbe, une chute importante de la produc-
tion laitiére était observée. En miroir des résultats
obtenus sur les laits et les fromages, le paturage tournant
a permis une production laitiére plus stable sur la saison.
Cette étude apporte ainsi des éléments de discussion
pour les filiéres fromagéres et les producteurs de lait
autour du compromis entre production, biodiversité et
qualité des laits et des fromages au sein des systémes lai-
tiers de montagne. Nos résultats suggérent que la
complémentarité de prairies de nature différente au sein
du systéme fourrager pourrait permettre aux éleveurs de
bénéficier des atouts de chacune d’entre elles et ainsi
concilier des objectifs de production, de biodiversité et de
qualité des produits.
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