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La qualité sensorielle des fromages dépend
d'un grand nombre de facteurs, liés a la fois a
la technologie de fabrication et aux caracté-
ristiques chimiques et microbiologiques de la
matiere premiere mise en oceuvre. Ces der-
nieres dépendent elles-mémes de nombreux
facteurs d’amont (d’origine génétique, physio-
logique, alimentaire ...). Ces facteurs d’amont
sont de plus en plus pris en compte par les
consommateurs qui s’'interrogent en particu-
lier sur I'alimentation offerte aux animaux. Ils
revétent une importance toute particuliere
dans le cas des produits marqués (Appellation
d’Origine Controlée, Indication Géographique
Protégée, labels...) pour lesquels les modifi-
cations de la matiere premiere au moment de
sa transformation sont limitées, voire inter-
dites et qui revendiquent un lien fort avec les
conditions de production du lait, dont cer-
taines sont a la base de la notion de terroir
(Grappin et Coulon 1996). Dans le domaine
des productions fromageres, les relations
entre ces conditions de production (alimenta-
tion et type d’animal en particulier) et les
caractéristiques des fromages sont souvent
mises en avant par les fromagers, sur la base
d’observations empiriques. Jusqu'a récem-
ment il n’existait cependant que peu de tra-
vaux expérimentaux sur le sujet, en raison,
entre autres, de la difficulté de séparer cor-
rectement les effets propres de ces facteurs
d’amont de ceux qui sont liés a la transforma-
tion fromagere proprement dite. Depuis
quelques années, plusieurs études spécifiques
ont été mises en ceuvre pour préciser ces liai-
sons. Elles ont été permises par le développe-
ment des méthodes d’analyse des
caractéristiques sensorielles des fromages et
par la maitrise ou le contrdle des parametres
technologiques de fabrication fromagere.

Ce texte fait le point sur les principaux
résultats concernant les effets des facteurs de
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production du lait sur les caractéristiques
sensorielles des fromages. Il se limite donc a
une partie seulement du systeme de produc-
tion du fromage puisque, dans la majorité des
études, la technologie fromagere était contro-
l1ée et semblable entre les traitements : les fro-
mages étaient fabriqués dans des unités
expérimentales et affinés dans un méme lieu
permettant une maitrise et un contrdle opti-
mal des différents parametres de fabrication.
Les études concernent a la fois des approches
réalisées en conditions expérimentales sur les
laits de mélange de quelques animaux et des
approches plus globales, réalisées chez des
producteurs fermiers ou des transformateurs
industriels. Apres avoir présenté les effets des
facteurs génétiques et alimentaires sur les
caractéristiques sensorielles des fromages
nous donnerons quelques hypotheses d’expli-
cation de ces effets.

Facteurs animaux

De nombreuses études ont été réalisées
pour évaluer les effets des caractéristiques
génétiques des animaux sur I'aptitude du lait
a la transformation fromagere (aptitude a la
coagulation, rendements fromagers). Il est en
particulier bien établi que les vaches
Normandes ou Montbéliardes produisent un
lait plus riche en protéines et de meilleure
aptitude fromagere que celui des vaches
Holstein conduites dans les mémes condi-
tions (Vertes et al 1989, Macheboeuf et al
1993). En revanche, les effets des facteurs
génétiques sur les caractéristiques senso-
rielles des fromages sont moins connus. Les
quelques travaux entrepris sur ce theme
résultent généralement d’interrogations des
filieres de fromages d’AOC concernant 1'op-
portunité de restreindre, dans leur cahier des
charges, la production du lait a une ou
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quelques races traditionnellement exploitées
dans la zone de production et considérées
comme un élément important du systéme de
production du fromage.

Ces études ont montré que, chez les bovins,
les facteurs génétiques peuvent modifier les
caractéristiques sensorielles des fromages, et
en particulier leur texture, en raison d’abord
des différences de rapport taux butyreux/taux
protéique du lait entre les principales races
utilisées en France. Ainsi, lorsque le lait utilisé
pour la fabrication est entier, les fromages
Saint-Nectaire issus des vaches Holstein sont
plus fondants et moins fermes que ceux issus
des vaches Montbéliardes en raison de leur
plus forte teneur en matiéres grasses, liée a un
rapport taux butyreux/taux protéique plus
élevé chez les vaches Holstein (Martin et al
2000). Lorsque la teneur du lait en matieres
grasses est standardisée par écrémage partiel
avant la fabrication, au contraire, les fromages
Saint-Nectaire issus des vaches Holstein sont
plus fermes et moins fondants (Verdier et al
1995). IIs présentent aussi un gotlit moins pro-
noncé.

Par ailleurs, certains variants génétiques
des lactoprotéines sont connus pour modifier
fortement I'aptitude a la coagulation du lait.
C’est le cas en particulier des variants de la
caséine kappa. En fabrication expérimentale
de fromages Saint-Nectaire, les variants de
cette caséine n’ont pas d’incidence sur les
caractéristiques sensorielles des fromages
(Verdier-Metz et al 2000). En revanche, les
études faites sur le variant C de la caséine
beta, qui est un variant rare que I’'on rencontre
essentiellement en France chez les vaches de
race Tarentaise, ont montré que ce variant
pouvait conférer au fromage des caractéris-
tiques de gout et de texture particulieres
(Marie et Delacroix-Buchet 1994). En particu-
lier, comparativement au variant A, le variant
C de la caséine beta conduit a des fromages
plus fermes et moins élastiques, ayant un gotit
particulier plus souvent noté piquant.

Chez la chevre, le polymorphisme de la
caséine alphaS1 est associé a des différences
exceptionnelles du taux de synthese des
caséines (Grosclaude et al 1987). Les alleles
conduisant & une augmentation de cette syn-
these sont associés a des rendements plus
élevés, a une texture plus ferme ainsi qu’a une
flaveur chevre moins affirmée (Pierre et al
1998).

Facteurs alimentaires

En dehors de I'effet bien connu de certaines
plantes (cruciferes, ail, oignon) consommées
par les animaux sur la flaveur du lait ou du
fromage (Urbach 1990), I'effet propre de la
nature de l'alimentation et en particulier des
fourrages (type de fourrage, mode de conser-
vation, diversité floristique) n’a été abordé
que récemment (Coulon et Priolo 2002).
Pourtant, de nombreuses observations empi-
riques conferent a ce facteur des effets sur les
caractéristiques sensorielles des produits
(Urbach 1990). Ainsi, certains fromagers
observent fréquemment des différences de
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qualités sensorielles des fromages selon la
nature des fourrages offerts aux animaux.
Ces observations ont pu étre appuyées par
des études globales destinées a analyser la
diversité des caractéristiques sensorielles
d'un type de fromage et a mettre en parallele
cette diversité avec les conditions de produc-
tion du lait et des fromages. En zone de pro-
duction de Comté, Monnet et al (2000) ont
ainsi mis en évidence des associations entre
compositions floristiques des paturages et
caractéristiques sensorielles des fromages et
Bérodier (1997) a montré qu'une plus grande
diversité botanique pouvait étre associée a
des aromes plus nombreux et plus variés des
fromages. Par ailleurs, chez des producteurs
de reblochon fermier, Martin et Coulon
(1995) ont montré que, dans certaines condi-
tions de fabrication fromagere, des diffé-
rences de caractéristiques sensorielles
pouvaient étre associées a des natures diffé-
rentes de fourrage (foins ou patures).
Récemment, la comparaison de fromages de
Cantal, fabriqués dans une méme laiterie a
partir de laits prélevés dans deux groupes
d’exploitations différant par I'intensification
de la conduite des animaux et des surfaces a
révélé un effet du systeme de production sur
les caractéristiques sensorielles des fromages
(Bonnefoy et al 2002). Les exploitations se
caractérisant par le systéme de production le
plus intensif ont été globalement a l'origine
des fromages les plus corsés. Cet effet a
cependant été nettement moins important
que celui d'un facteur technologique tel que la
durée d’affinage et a pu étre observé seule-
ment en hiver et au printemps et aprés une
durée d’affinage de 13 semaines. Il a en
revanche été pratiquement nul en été et en
automne ou apres un affinage de 6 ou 23
semaines.

Parallelement a ces approches globales, des
travaux expérimentaux ont été entrepris pour
analyser l'effet spécifique de la nature du
fourrage, de son mode de conservation et de
sa diversité botanique.

Nature de la ration et mode de
conservation de I’herbe

Les questions de la nature des fourrages
(mais / herbe) ou du mode de conservation de
I'herbe sous forme d’ensilage sont depuis
longtemps des sujet de débat au sein des
filieres AOC. Comparativement a I’herbe, quel
que soit son mode de conservation (foin, ensi-
lage ou paturage), le mais conduit a des
beurres ou des fromages plus blancs (en rai-
son de sa tres faible teneur en carotenes),
plus fermes (en raison de la plus faible pro-
portion des acides gras insaturés des laits
issus du mais) et globalement moins appré-
ciés des dégustateurs (Verdier et al 1995,
Toso et Stefanon 2001, Houssin et al 2002,
Hurtaud et al 2002). Chez la chévre, des résul-
tats récents montrent que, comparativement
au foin de luzerne, I'ensilage de mais conduit
a des fromages ayant une flaveur moins inten-
se (Gaborit et al 2002).

Pour répondre a la question concernant I'ef-
fet du mode de conservation de '’herbe sous
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forme de d’ensilage, Verdier-Metz et al (1998)
ont comparé des fromages de Saint-Nectaire
fabriqués dans une fromagerie expérimentale
a partir de laits issus d’ensilage (avec un
conservateur acide) ou de foin (séché en
grange), tous deux bien conservés et récoltés
le méme jour dans une méme parcelle. Les
fromages ont été tres semblables, a I'excep-
tion de la couleur plus jaune (en raison de la
plus forte teneur en caroténes) et de la saveur
légerement plus amere des fromages issus de
I'ensilage d’herbe. Ceci a pu étre confirmé par
des observations en fermes (Agabriel et al
1999). Ces travaux montrent que lorsque la
conservation du fourrage est correctement
réalisée, le mode de conservation au sens
strict n’a qu'un effet limité sur les caractéris-
tiques sensorielles du fromage, en dehors de
la couleur de la pate. Il est cependant possible
que les effets de la conservation de I'’herbe
sous forme d’ensilage soient variables selon
le type de fromage. Dans un essai récent (B.
Martin et al, non publié), la distribution d’en-
silage d’herbe comparativement a du foin a
entrainé des différences sensorielles plus
significatives sur des fromages de type Cantal
que sur des fromages de type Saint-Nectaire.

En revanche, les fromages présentent d’im-
portantes différences de caractéristiques sen-
sorielles selon que le lait provient de vaches
recevant une ration hivernale (a base de foin
et d’ensilage d’herbe) ou conduites au prin-
temps sur un paturage de montagne. Les fro-
mages de Saint-Nectaire issus du lait de
paturage ont été plus jaunes, ont présenté une
texture moins ferme, un gott plus intense et
une odeur moins piquante, moins aigre et
moins fruitée que ceux issus des laits hiver-
naux (Verdier-Metz et al 2000). Des résultats
voisins ont été obtenus par Buchin et al
(1998) dans un essai comparant des fromages
de Comté réalisés a partir de lait produit par
des vaches recevant des rations a base de foin

ou conduites sur un paturage de printemps.
Des résultats récents (Verdier-Metz et al
2002) semblent également montrer une inter-
action avec des facteurs technologiques.
Ainsi un effet du régime (paturage vs régime
concentré + foin) a pu étre mis en évidence
sur la flaveur des fromages dans le cas de
fabrications de Cantal au lait cru contraire-
ment a des fabrications avec du lait pasteuri-
sé.

Composition botanique de I’herbe

Les effets de la nature botanique des prai-
ries, en particulier des prairies permanentes
de montagne, ont fait 'objet de nombreux tra-
vaux récents, aussi bien en Suisse qu'en
France, sur différents fromages a pate pres-
sée ou a pate pressée cuite. Ces essais, syn-
thétisés sur la figure 1, ont consisté a
comparer les caractéristiques de fromages
fabriqués avec des laits d’animaux recevant
des fourrages différents. Les facteurs de
variation liés aux caractéristiques et a la
conduite des animaux étaient controlés et la
technologie fromagere était la méme. Dans
tous ces essais, des différences de texture
et/ou de flaveur ont pu étre mises en éviden-
ce selon la composition floristique, que '’her-
be soit paturée ou conservée sous forme de
foin, bien que, généralement, les différences
mises en évidence aient été plus importantes
avec I'’herbe paturée qu’avec le foin. Les fro-
mages provenant des prairies d’altitude et/ou
plus diversifiées ont présenté globalement un
arome plus diversifié et plus intense. Par
ailleurs, Bugaud et al (2002) ont clairement
montré chez trois producteurs fermiers
d’Abondance, qu’'a coté de différences entre
producteurs, il existait des écarts importants
pour un méme producteur selon les caracté-
ristiques des prairies paturées. La texture des
fromages a été plus cohésive, élastique et

Figure 1. Différenciation des caractéristiques sensorielles (flaveur et texture) de différents fromages
selon la nature des fourrages. Représentation schématique des résultats obtenus par Bosset et al (1999),
Buchin et al (1999), Verdier-Metz et al (2000), Martin et al (2001).
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déformable en plaine qu’en montagne. Les fro-
mages de montagne ont également présenté
une flaveur plus intense que ceux de plaine :
ils ont en particulier été jugés plus «animal»
et plus «piquant». Si les écarts les plus impor-
tants opposent les prairies de plaine a celles
de montagne, il subsiste aussi des différences
au sein des prairies permanentes de mon-
tagne selon leur composition botanique
(Bugaud et al 2002).

Origine des différences
sensorielles

Certaines différences de texture observées
avec des animaux de génotypes différents
apparaissent des la coagulation du lait. C’est
le cas en particulier des différences liées au
variant C de la caséine beta; ce dernier
conduisant a des micelles de caséines de plus
grand diametre, plus pauvres en calcium qui,
lors de la coagulation par la présure, ont un
comportement atypique se traduisant par
lobtention d'un caillé moins ferme et des
pertes de matieres grasses importantes dans
le lactosérum. Ces observations expliquent
que les fromages issus de ce variant soient
moins gras, plus fermes et moins élastiques
(Delacroix-Buchet et Marie 1994). Le poly-
morphisme des lactoprotéines se traduit
aussi par une modification dans la séquence
des acides aminés qui peut affecter la ciné-
tique et les produits de protéolyse des
caséines et engendrer ainsi des modifications
supplémentaires de la texture, de la saveur ou
de I'ardme des fromages.

Une partie des différences observées selon
I’alimentation des animaux est due a certains
constituants des laits et des fromages qui pro-
viennent directement des fourrages. C’est le
cas de la couleur jaune des produits laitiers,
liée en partie a la présence de pigments caro-
ténoides provenant des fourrages. Ils sont
présents en grande quantité dans les four-
rages verts et sont détruits lors du séchage et
de la conservation des fourrages de maniere
d’autant plus forte que I'exposition a la lumie-
re est importante. Ainsi les fromages réalisés
avec des laits de printemps sont-ils beaucoup
plus jaunes que ceux réalisés avec des laits
d’hiver. L'hiver, les fromages réalisés avec des
laits issus d’ensilage d’herbe sont plus jaunes
que ceux réalisés avec des laits issus de foin,
surtout si ces derniers sont restés longtemps
au sol. Lensilage de mais, trés pauvre en caro-
tenes, conduit a des fromages tres blancs.

Une autre origine directe de l'effet de la
composition botanique de fourrages est liée
aux terpeénes qui sont des molécules spéci-
fiques du monde végétal et qui ont des pro-
priétés odorantes reconnues a l'état
concentré. Ces molécules passent tres rapide-
ment dans le lait (Viallon et al 2000) et se
retrouvent dans le fromage. Parce que les
végétaux des prairies diversifiées sont plus
riches en terpénes, ils sont en quantités beau-
coup plus importantes dans le fromage
lorsque les fourrages proviennent de prairies
diversifiées comparativement a des prairies
monospécifiques (Bosset et al 1999, Viallon et
al 1999, Bugaud et al 2001). Cependant, si ces

INRA Productions Animales, Octobre 2003

molécules peuvent constituer des outils effi-
caces de marquage de l'origine des fromages
(Cornu et al 2002), la modification de leur
concentration dans les fromages étudiés
n’était pas suffisante pour s’accompagner
d’effet direct important sur la flaveur des fro-
mages. Leffet de ces molécules sur la texture
ou la flaveur des fromages serait donc indi-
rect, comme le suggerent les résultats obte-
nus par Buchin et al (1999) ou Bugaud et al
(2002) qui montrent une relation inverse
entre la présence dans les fromages de ter-
pénes et de composés volatils issus du méta-
bolisme microbien des composés azotés.
Ainsi, 'activité microbienne durant I'affinage
pourrait étre inhibée par la présence de ter-
pénes dans le lait. Cette action indirecte des
terpénes a pu étre vérifiée tres récemment
sur du fromage de Cantal puisque I'addition
de terpenes dans du lait a eu un effet princi-
palement sur la protéolyse et la texture des
fromages (Martin et al, 2002)

Des variations dans la concentration de cer-
tains composés synthétisés par I'animal selon
la nature de son alimentation permettent éga-
lement d’expliquer une partie des différences
observées. Il s’agit en particulier de la com-
position de la matiere grasse du lait (longueur
de la chaine carbonée et degré d’insaturation)
fortement dépendante de I'alimentation des
animaux et qui explique en partie les diffé-
rences de texture relevées entre les fromages
de plaine et de montagne (Bugaud et al 2001,
Collomb et al 1999). 11 s’agit également d’en-
zymes comme la plasmine qui sont impli-
quées dans les processus biochimiques de
laffinage des fromages, en particulier a pate
pressée cuite. Dans les essais de Bugaud et al
(2002) et de Buchin et al (1999) une partie des
différences de texture et de flaveur sont a
relier a I'activité de la plasmine, tres variable
d’une situation a I'autre. Dans certaines situa-
tions alimentaires, l'augmentation de la
teneur du lait en plasmine pourrait étre due a
une augmentation de la perméabilité cellulai-
re du tissu mammaire sous 'effet de l'inges-
tion de certaines especes particulieres
(Renonculacées), présentes uniquement dans
certains types de prairies. Par ailleurs, la
composition du lait en acides gras est diffé-
rente entre paturages de plaine et de mon-
tagne (Collomb et al 1999, Bugaud et al 2002)
avec des différences significatives sur la tex-
ture des fromages d’Abondance.

Conclusions

Les différents résultats présentés dans ce
texte montrent que les conditions de produc-
tion du lait peuvent modifier de maniere sen-
sible les caractéristiques sensorielles des
fromages. Ces résultats constituent pour les
filieres fromageres, et en particulier pour les
filieres de fromages d’AOC, une démonstra-
tion de I'existence d’un lien entre les caracté-
ristiques sensorielles du produit et
quelques-unes des composantes du terroir. Ce
sont également des éléments objectifs impor-
tants pour réfléchir a I’évolution des cahiers
des charges en matiere de conditions de pro-
duction du lait. IIs renvoient aux mesures a
mettre en oeuvre pour faire évoluer ou main-
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tenir certaines caractéristiques spécifiques
des conditions de production (par exemple le
maintien de la biodiversité des prairies) afin
que le fromage reflete au mieux l'originalité et
la richesse du territoire ou il est produit. Il
s’agit cependant, dans leur majorité, d’études
expérimentales concernant I'effet propre d'un
seul facteur. Cette approche analytique est
fondamentale pour mettre en évidence et
comprendre les effets, mais a terme, il faudra
également mieux resituer ces facteurs dans
les effets globaux des systemes de production
du lait, dans la mesure ot1, en pratique, les fac-
teurs étudiés ne sont pas indépendants
d’autres facteurs qui pourraient interagir a
I’échelle de I'exploitation (niveau de produc-
tion des animaux, etc.). Les conséquences des
différentes pratiques de production sur la

pérennité des exploitations et des filieres doi-
vent également étre évaluées.

Par ailleurs, la généralisation des effets mis
en évidence n’est pas encore possible : ces
effets semblent étre variables selon les types
de fromage et, pour un méme type de froma-
ge, selon les parametres technologiques mis
en ceuvre. Il est vraisemblable que certaines
technologies fromageres soient plus aptes a
exprimer l'effet des facteurs d’amont que
d’autres et que des pratiques fromageres
telles que I'écrémage partiel, la pasteurisation
ou encore des parametres technologiques
jouant un role sur les cinétiques d’acidifica-
tion ou d’égouttage puissent masquer partiel-
lement des effets des facteurs d’amont. La
quantification des interactions entre ces
types de facteurs reste a faire.
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