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Abstract — Link between goat milk lipolysis and sensorial quality of lactic goat cheeses made
from raw or pasteurised milk. There is an important variability of the lipolysis level in goat milk,
due to various physiological and breeding factors. The aim of this study was to evaluate the impact of
these natural variations on the sensorial quality of fresh and ripened lactic goat cheeses. The effect of
milk pasteurisation was also studied.

The results show that the variation of the lipolysis level of goat milk do not have any significant effect
on the sensorial quality of ripened cheeses. On the contrary, the sensorial quality of fresh cheeses is
linked to the lipolysis level of milk.

These results allowed us to recommend some means of controlling the sensorial quality of goat
cheeses. For ripened cheeses, a satisfying sensorial quality could be obtained via the control of the
technological parameters, notably the moisture in non-fat cheese at the demoulding. For fresh
cheeses, the lipolysis level of milk should be checked before cheesemaking, and milks with high
lipolysis levels should not be used. Pasteurisation of milk induced a decrease in the lipolysis level of
cheeses. The use of pasteurisation led to a limitation of the appearance of organoleptic defects in rip-
ened cheeses, but the overall flavour and odour of ripened cheeses made from pasteurised milk was
also reduced compared to cheeses made from raw milk.

goat milk / lipolysis / goat cheese / sensorial quality / pasteurisation

Résumé — Il existe une importante variabilité du niveau de lipolyse du lait de chevre en raison de di-
vers facteurs liés a la physiologie de I’animal et aux conditions de production. L’objectif de cette
étude était d’évaluer I’impact de ces variations naturelles sur la qualité sensorielle de fromages de
chevre lactiques (type blichette) frais et affinés. L’incidence de la pasteurisation a également été
étudiée.
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Les résultats montrent que le niveau de lipolyse du lait n’a pas d’effet significatif sur la qualité senso-
rielle des fromages affinés. En revanche, la qualité sensorielle des fromages frais est directement liée
au niveau de lipolyse des laits.

Ces résultats permettent d’envisager des actions de maitrise de la qualité sensorielle des fromages de
chevre. Pour les fromages affinés, 1’obtention d’une qualité sensorielle satisfaisante nécessite une
maitrise des parametres technologiques et notamment le contrdle de I’humidité du fromage dégraissé
au démoulage. Pour les fromages frais, un contréle du niveau de lipolyse des laits mis en fabrication
doit étre réalisé et I’ utilisation de laits présentant des niveaux élevés de lipolyse doit étre évitée. L uti-
lisation de laits pasteurisés permet de réduire le niveau de lipolyse des fromages et la fréquence d’ap-
parition des défauts organoleptiques pour les fromages affinés. Toutefois, la pasteurisation des laits
conduit aussi a des fromages affinés ayant une flaveur globale et une odeur globale moins prononcées.

lait de chévre / lipolyse / fromage de chévre / qualité sensorielle / pasteurisation

1. INTRODUCTION

La lipolyse joue un réle majeur dans
I’élaboration de la qualité sensorielle des
fromages de chévre lactiques [27]. La lipo-
lyse des fromages peut étre due aux lipases
du lait, de la présure, des ferments lactiques
et de la flore de surface [16].

Dans le lait de chévre, la lipolyse est
principalement corrélée a I’activité de la li-
poprotéine lipase ou LPL [2], mais les bac-
téries psychrotrophes et les cellules
somatiques possédent également des acti-
vités lipasiques [6].

De fortes variations saisonnieres du ni-
veau de lipolyse des laits de cheévre ont été
observées, et d’autres facteurs physiologi-
ques ou liés aux conditions de production
ont été¢ mis en évidence [5]. L’hypothéese
d’un lien entre le polymorphisme génétique
au locus de la caséine ag; et les variations
individuelles du niveau de lipolyse dans le
lait de chevre a également été avancée [8].

La lipolyse conduit a la libération d’aci-
des gras libres dans le lait et les fromages.
Des quantités importantes de ces acides
gras libres peuvent étre préjudiciables a la
flaveur du lait et des produits laitiers, en en-
trainant [’apparition de flaveurs rance, sa-
von, ou piquante [3, 32]. Par ailleurs, la
libération de mono et diglycérides qui ac-

compagne la lipolyse peut-étre a 1’origine
d’un défaut d’amertume dans les fromages
[24]. Toutefois, la flaveur caractéristique
des produits laitiers caprins est due en
grande partie a certains acides gras libres,
notamment aux acides gras ramifiés 4-
ethyl-C8 et 4-methyl-C8 [19, 25] et une
corrélation entre la lipolyse et la flaveur
« cheévre » du lait a été montrée [5, 19, 22,
25, 31].

Malgré le réle prépondérant tenu par la
lipolyse dans les mécanismes de formation
de la flaveur des produits laitiers caprins, il
n’existe que peu d’études sur ce sujet. L’ho-
mogénéisation et le report du lait a I’état ré-
frigéré entrainent une augmentation du
niveau de lipolyse du lait de chevre [27].
Les traitements thermiques (thermisation et
pasteurisation) provoquent en revanche une
diminution de I’activité lipasique des laits
de chevre [7,21]. Le niveau de lipolyse des
fromages de chevre augmente au cours de
I’affinage [8, 17, 25], et la qualité senso-
rielle des fromages affinés semble liée a
I’activité lipolytique de la flore de surface
[17]. D’autres travaux ont montré 1’in-
fluence du polymorphisme génétique de la
caséine Og; caprine sur le niveau de lipolyse
des laits et la qualité sensorielle des froma-
ges de chevre a pate molle [8, 30] et a pate
pressée [8, 22]. Un cas particulier concerne
les travaux de Le Mens et al. [23], qui ont
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montré que I’ajout de lipase S de Rhizopus
arrhizus au lait de fabrication conduit a une
forte augmentation du niveau de lipolyse
des fromages de chévre lactiques frais et af-
finés, et esta I’origine de I’apparition de dé-
fauts de flaveur (amére, piquant, rance,
savon) dans ces produits. Toutefois, la rela-
tion entre la lipolyse « naturelle » des laits
mis en fabrication et la qualité sensorielle
des fromages de chévres lactiques n’a pas
été directement étudiée a notre connais-
sance.

Ainsi, ’objectif de cette étude était
d’évaluer I’impact des variations naturelles
du niveau de lipolyse du lait de chévre sur la
qualité sensorielle des fromages de chevre.
Des biichettes lactiques fraiches et affinées
ont été fabriquées avec des laits possédant
différents niveaux de lipolyse (180 fabrica-
tions). Les fabrications étaient réalisées
avec des laits crus ou pasteurisés. Les rela-
tions existant entre les caractéristiques des
laits utilisés (niveau de lipolyse et autres
parametres de composition, laits crus ou
pasteurisés) et les caractéristiques biochi-
miques et sensorielles des fromages sont
discutées. Les résultats obtenus permettent
d’envisager des actions de maitrise de la
qualité sensorielle des fromages de chevre.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Laits de troupeau
et fabrications fromagéres

Les laits de troupeau (laits de 72 h, soit
un mélange de 6 traites) ont été prélevés au
cours de deux années consécutives, dans
9 élevages de Poitou-Charentes. Les préle-
vements de la premicre année (n=18)
étaient répartis sur I’ensemble de la période
de lactation, ceux de la deuxiéme année
(n=12) étaient effectués en milieu de lac-
tation (mai-juin). Le niveau de lipolyse des
laits de troupeau était situé¢ sur une large
gamme allant de 0,1 a 1,9 g AO-100 g!
MG.

Les laits étaient mis en fabrication im-
médiatement apres les prélevements, sans
nouvelle période de report au froid. Une
partie du lait était pasteurisé (74 °C, 50 s)
avant d’étre mis en fabrication. Pour
chaque type de lait (cru ou pasteurisé),
3 lots de fromages de chévres lactiques
(format biichettes) étaient obtenus : 1 lot de
fromages frais emballés sous vide et
conservés 2 semaines a 4 °C avant analyses,
1 lot de fromages affinés 10 j a 12 °C et
conservés 4 semaines a 4 °C avant analyses
(FA4), et 1 lot de fromages affinés 10 j a
12 °C et conservés 8 semaines a 4 °C (date
limite d’utilisation optimale) avant analy-
ses (FA8). Les fabrications fromageres
étaient réalisées selon le schéma technolo-
gique décrit figure 1. Les ferments lacti-
ques utilisés ¢étaient un mélange de
ferments mésophiles (FLORA DANICA
MSP 4 15 u-100 kg! de lait et R703 a
6 u-100 kg! de lait ; CHR Hansen, Arpa-
jon, France). La présure utilisée ¢tait issue
de la caillette de veau (présure Carlin,
Texel, Dangé St Romain, France). Pour les
fromages affinés, la flore de surface était
composée de Geotrichum candidum (Geo
17, Texel, Dangé St Romain, France) et Pe-
nicillium candidum (Eden, Texel, Dangé St
Romain, France). Les ferments lyophilisés
étaient réhydratés en milieu tryptone-sel et
la quantité utilisée pour la pulvérisation
était de 0,7 dose-100 kg™! de caillé pour
chaque souche.

2.2. Analyses physico-chimiques
et microbiologiques

2.2.1. Laits

Le niveau de lipolyse du lait, exprimé en
g d’acide oléique pour 100 g de maticre
grasse (g AO-100 g-! MQG), était déterminé
par la méthode aux savons de cuivre [15].

Les teneurs en matiéres grasses (MG) et
matieres protéiques (MP) étaient détermi-
nées par laméthode infrarouge a I’aide d’un
appareil Milkoscan [13].
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Figure 1. Schéma technologique pour la fabrication des fromages de chevre lactiques.
Figure 1. Technological schemes for the manufacture of lactic goat cheeses.
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Les comptages de cellules somatiques
(CCS) étaient obtenus a 1’aide d’un comp-
teur Fossomatic 360 (Foss Electric,
Nanterre, France), selon la norme de la
FIL [12] et la flore mésophile aérobie revi-
vifiable (FMAR) par la technique Bacto-
scan [15]. Les coliformes totaux [10] et les
germes psychrotrophes [11] étaient dénom-
brés selon les méthodes de la FIL.

2.2.2. Fromages

Le niveau de lipolyse des fromages
(g AO-100 g! MG) était mesuré selon une
procédure similaire a celle décrite par
Delacroix-Buchet et al. [8]. Apres acidifi-
cation a pH 2 d’un mélange sable/fromage
(50/50 m/m) par addition d’H,SO,
4 mol-L-1, la matiére grasse était récupérée
par centrifugation (3900 g, 30 min, 55 °C)
et le niveau de lipolyse était obtenu par ti-
tration selon le protocole de la FIL [14].

L’extrait sec (ES) des fromages était dé-
terminé par pesée apreés dessiccation a
I’étuve a 102 °C. La matiere grasse des fro-
mages ¢tait dosée selon la méthode de
Heiss [20]. Ces différents dosages permet-
taient de calculer le rapport matiére grasse
sur extrait sec (G/S) et I’humidité du fro-
mage dégraissé (HFD), exprimés en pour-
centage.

2.3. Analyse sensorielle

Les propriétés sensorielles des fromages
étaient évaludes par un groupe de 12 experts
entrainés, dans des locaux spécialement
aménaggs [1]. Les fromages (3 fromages au
lait cru et 3 fromages au lait pasteurisé par
séance) ¢taient présentés en ordre mona-
dique séquentiel, variant d’un expert a
I’autre, en tranches cylindriques avec la
crolte apres élimination des talons (2 cm de
large, ~ 30 g). Les intensités des descrip-
teurs étaient notées sur une échelle continue
linéaire allant de 0 (pas de perception du
descripteur) a 10 (intensité pergue tres in-
tense). L’enregistrement des intensités se

faisait a [Il’aide du logiciel FIZZ
(Biosystemes®, Couternon, France). Les
descripteurs évalués étaient 1’odeur et la
flaveur globale, la flaveur « chévre » et 11
descripteurs de défauts les plus couram-
ment rencontrés (4 défauts d’odeur, 7 dé-
fauts de flaveur). Le tableau I présente les
résultats d’une étude précédente [23], au
cours de laquelle un jury d’experts avait sé-
lectionné ces descripteurs « négatifs » puis
déterminé les notes moyennes correspon-
dantes aux seuils d’apparition des défauts
organoleptiques. Quand la note moyenne
attribuée au descripteur dépassait cette
valeur seuil, un défaut de flaveur était

Tableau I. Notes moyennes d’apparition des
défauts sensoriels déterminées par le jury
d’experts sur les échelles d’intensité de percep-
tion des descripteurs (D’aprés Le Mens et al.,
[22]).

Table I. Average notes for the occurrence of
sensorial defects as determined by experts on the
scale of perception’s intensity of the descriptors
(From Le Mens et al., [22]).

Descripteurs Fromages Fromages
frais affinés
Flaveur (note / 10)
Acide 5,30 3,40
Amere 1,39 2,03
Salée 4,31 4,39
Meétallique/oxydée 1,13 1,46
Piquante 1,04 2,36
Rance 0,79 1,41
Savon 0,82 1,44
Odeur (note / 10)
Rance 0,63 1,07
Aigre 1,48 1,48*
Bleue 211% 2,11
Piquante 1,98%* 1,98

* ¢ non déterminées dans I’étude de Le Mens et al.
[22]. La note utilisée pour I’apparition du défaut
d’odeur aigre dans les fromages affinés est celle
déterminée par les experts sur les fromages frais. Les
notes utilisées pour I’apparition des défauts d’odeur
bleue et piquante dans les fromages frais sont celles
déterminées par les experts sur les fromages affinés.
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comptabilisé sur le produit. Selon le
nombre de défauts enregistrés, les froma-
ges ¢tait repartis dans différents groupes :
Q1 (0 ou 1 défaut —qualité sensorielle satis-
faisante), Q2 (2 a 5 défauts — qualité senso-
rielle en limite d’acceptabilité), Q3 (6
défauts et plus — qualité sensorielle inac-
ceptable).

2.4. Analyse statistique

Des tests d’égalité des espérances (deux
observations de variance différentes)
étaient réalisés a I’aide de I’ utilitaire d’ana-
lyse du logiciel Microsoft EXCEL (version
97).

3. RESULTATS

3.1. Fromages frais

Les caractéristiques moyennes des fro-
mages frais de qualité QI (satisfaisante),
Q2 (en limite d’acceptabilité) et Q3 (inac-
ceptable) et des laits correspondants sont
comparées dans le tableau II.

La catégorie Q3 contenait 8 produits sur
un effectif total de 60 fromages frais. Ces
produits étaient caractérisés par une flaveur
et une odeur globales plus intenses que cel-
les des fromages des catégories Q1 et Q2
(Tab. II). Aucune différence significative
n’était observée concernant la flaveur
chévre des fromages des différentes catégo-
ries. De maniere générale, les notes moyen-
nes attribuées aux descripteurs de défauts
étaient plus €levées pour les fromages Q3
que pour les fromages Q1 et Q2. Les princi-
paux défauts organoleptiques des fromages
frais de la catégorie Q3 étaient des odeurs
rance et aigre, et des flaveurs amére, métal-
lique/oxydée, piquante, rance et savon. Le
défaut de flaveur piquant était couramment
rencontré chez 1’ensemble des fromages
frais analysés, mais son intensité moyenne
était significativement plus basse pour les

fromages Q1 en comparaison aux produits
Q2 et Q3 (Tab. 1.

Comparés aux produits de qualité Q1 ou
Q2, les fromages frais de qualité Q3 possé-
daient un niveau de lipolyse significative-
ment plus élevé et un G/S significativement
plus faible (inférieur a 45 %). Ce dernier
parametre était lié a la mise en ceuvre de
laits présentant un ratio MG/MP inversé
(Tab. II).

Le niveau de lipolyse moyen des laits
utilisés pour la fabrication des fromages
frais était significativement plus élevé pour
les produits de qualité Q3 (Tab. IT). Comme
I’indique la figure 2, une corrélation posi-
tive tres hautement significative était ob-
tenue entre le niveau de lipolyse des
fromages frais et celui des laits utilisés
(r=0,95;p<0,001). Le niveau de lipolyse
des fromages frais ¢tait supérieur d’un fac-
teur 2 a 3 en moyenne a celui des laits utili-
sés. La figure 3 montre la corrélation entre
le niveau de lipolyse des laits utilisés et le
nombre de défauts rencontrés sur les froma-
ges frais et (r = 0,85 ; p < 0,001). Ainsi,
I’utilisation de laits fortement lipolysés
conduisait a ’obtention de fromages frais
présentant des niveaux élevés de lipolyse et
aun accroissement des défauts organolepti-
ques.

3.2. Fromages affinés

Les compositions moyennes des froma-
ges affinés de qualité Q1 (satisfaisante), Q2
(en limite d’acceptabilité) et Q3 (inaccep-
table) et des laits correspondants sont com-
parées dans le tableau III.

La catégorie Q3 contenait seulement 5
fromages, et uniquement des fromages
FAS8. Ces produits étaient caractérisés par
une flaveur et une odeur globales plus
intenses que celles des fromages FAS8 des
catégories Q1 et Q2 (Tab. III). Aucune dif-
férence significative n’était observée
concernant la flaveur chévre des fromages
affinés FA8 de différentes qualités
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Tableau II. Caractéristiques moyennes des fromages et des laits utilisés en fonction de la qualité

sensorielle des fromages frais.

Table II. Mean characteristics of cheeses and milk used as a function of the sensorial quality of fresh

cheeses.

Qualité sensorielle des fromages : Q, Q, Qs

(n=13) n=239) m=38)

Caractéristiques organoleptiques *
Odeur globale (/10) 3,65 (b) 3,70 (b) 4,40 (a)
Flaveur globale (/10) 5,53 (b) 5,67 (b) 6,11 (a)
Flaveur chevre (/10) 3,26 3,41 3,34
Nombre moyen de défauts (/11) 0,85 (c) 2,63 (b) 6,25 (a)
Odeur rance (/10) 0,06 (b) 0,14 (b) 1,31 (a)
Odeur aigre (/10) 0,80 (b) 0,88 (b) 1,57 (a)
Odeur bleue (/10) 0,11 (b) 0,17 (b) 0,66 (a)
Odeur piquante (/10) 0,43 (b) 0,51(ab) 0,80 (a)
Flaveur acide (/10) 2,98 (ab) 3,23 (a) 2,86 (b)
Flaveur amere (/10) 0,58 (c) 0,96 (b) 2,42 (a)
Flaveur salée (/10) 3,17 3,20 2,96
Flaveur métallique/oxydée (/10) 1,02 (c) 1,66 (b) 2,27 (a)
Flaveur piquante (/10) 1,19 (b) 1,43 (a) 1,76 (a)
Flaveur rance (/10) 0,31 (¢) 0,74 (b) 1,97 (a)
Flaveur savon (/10) 0,13 (b) 0,24 (b) 1,22 (a)
Composition des fromages
Lipolyse (g AO.100 g7' MG) 0,72 (c) 1,20 (b) 2,92 (a)
pH 4,20 4,20 4,17
ES (%) 40,91 (b) 43,00 (a) 42,62 (a)
G/S (%) 47,87 (a) 48,25 (a) 41,91 (b)
HFD (%) 73,50 (a) 71,92 (b) 69,93 (c)
% de fabrications au lait pasteurisé 30,8 56,4 50,0
Composition des laits utilisés
Lipolyse (g AO.100 g”' MG) 0,20 (c) 0,34 (b) 1,32 (a)
MG (gL 29,12 (a) 28,79 (a) 25,12 (b)
MP (g-.L™) 29,46 (a) 28,43 (b) 27,34 (c)
MG/MP 0,99 (a) 1,01 (a) 0,92 (b)
pH 6,72 (a) 6,71 (a) 6,65 (b)
Coliformes totaux (log UFC-mL™) 2,65 1,43 1,99
Cellules somatiques (log CCS-mL™") 6,08 6,04 5,99
FMAR (log UFC-mL™) 4,91 4,99 4,99
Psychrotrophes (log UFC-mL™) 4,30 3,76 4,25

(a) (b) (c) : les moyennes suivies d’une lettre distincte sont significativement différentes (p < 0,05).
* . pour les descripteurs de défauts, les chiffres en gras correspondent a des valeurs moyennes supérieures aux
valeurs seuils d’apparition de défauts présentées dans le tableau I.

organoleptiques. En revanche, la flaveur
chevre des fromages affinés FA4 de qualité
Q2 était en moyenne plus intense que celle
des fromages affinés FA4 de qualité Q1.
De maniere générale, les notes moyen-
nes attribuées aux descripteurs de défauts

étaient plus élevées pour les fromages
affinés de la catégorie Q3 que pour les fro-
mages affinés Q1 et Q2. Les principaux dé-
fauts organoleptiques des fromages affinés
FAS8 de qualité Q3 étaient des odeurs rance,
bleue et piquante, et des flaveurs amere,
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Figure 2. Niveau de lipolyse des fromages frais en fonction du niveau de lipolyse des laits utilisés.
Figure 2. Lipolysis level of fresh cheeses as a function of lipolysis level of the milks used.

8

71

Nombre de défauts

0 02 04 06 08

1 12 14 16 18 2

Lipolyse lait
(g AO.100 g MG)

Figure 3. Nombre de défauts organoleptiques pergus sur les fromages frais en fonction du niveau de

lipolyse des laits utilisés.

Figure 3. Number of sensorial defects perceived on fresh cheeses as a function of lipolysis level of the

milks used.

piquante, rance et savon. Les notes moyen-
nes des descripteurs de défauts des froma-
ges affinés FAS ¢étaient sensiblement plus
¢levées que celles des fromages affinés
FA4. Le défaut d’amertume était couram-
ment rencontré chez I’ensemble des froma-
ges affinés analysés, mais son intensité
moyenne était significativement plus basse
pour les fromages Q1 en comparaison aux
fromages de qualité Q2 et Q3 (Tab. III).

Les fromages affinés FA4 de qualité Q1
possédaient un niveau de lipolyse significa-
tivement plus bas comparativement aux
produits de qualité Q2. Des tendances simi-
laires étaient observées pour les fromages
affinés FAS (Tab. III).

Aucun effet du niveau de lipolyse des
laits utilisés n’était observé sur la qualité
organoleptique des fromages affinés
(Tab. IIT). En revanche, d’autres parametres,
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comme les teneurs en MG et MP des laits,  des fromages affinés. Ainsi, comparative-
I’HFD au démoulage et le G/S des froma- ment aux produits de qualité Q1 et Q2,
ges semblaient liés a la qualité sensorielle  les fromages affinés FA8 de qualité Q3

Tableau III. Caractéristiques moyennes des fromages et des laits utilisés en fonction de la qualité
sensorielle des fromages affinés.

Table II1. Mean characteristics of cheeses and milk used as a function of the sensorial quality of rip-
ened cheeses.

Fromages affinés FA4 Fromages affinés FA 8

Qualité sensorielle des fromages : Q, Q, Q, Q, Qs
m=39) m=21) | m=11) (n=44) n=25)

Caractéristiques organoleptiques®

Odeur globale (/10) 4,06 (a) 524(a) | 416(c) 5,03(b) 6,35(a)
Flaveur globale (/10) 5,80(b) 6,61 (a) | 6,07(c) 6,83(b) 7,45(a)
Flaveur chevre (/10) 3,86 (b) 4,46 (a) 3,65 4,25 4,28
Nombre moyen de défauts (/11) 0,58 (b) 2,66(a) | 0,81(c) 3,27(b) 7,20(a)
Odeur rance (/10) 0,13 0,24 0,06 (c) 0,24(b) 1,07 (a)
Odeur aigre (/10) 0,30 (b) 0,52 (a) 0,31 0,47 1,08
Odeur bleue (/10) 0,56(b) 095(a) | 0,74(c) 1,43(b) 2,60 (a)
Odeur piquante (/10) 0,64() 1,13(a) | 1,01 (c) 1,41(c) 3,01 (a)
Flaveur acide (/10) 1,03(b) 1,32(a) | 0,79(b) 1,10(a) 1,16 (a)
Flaveur amere (/10) 2,04 (b) 2,86(a) | 2,09(c) 3,12(b) 4,01(a)
Flaveur salée (/10) 3,43(b) 4,06(a) | 3,58(b) 4,25(a) 4,51 (a)
Flaveur métallique/oxydée (/10) 0,66 (b) 1,09 (a) 0,56 0,85 1,10
Flaveur piquante (/10) 1,42 (b) 2,61(a) | 225(b) 3,83(a) 4,42(a)
Flaveur rance (/10) 0,54 (b) 096(a) | 0,21 (c) 0,83(b) 1,87 (a)
Flaveur savon (/10) 0,58 (b) 1,23 (a) | 0,66 (b) 1,52 (a) 2,38 (a)
Composition des fromages

Lipolyse (g AO.100 g"-MG) 737(b)  9,68(a) | 9,99(b) 12,24 (a) 10,90 (ab)
pH 576 (b) 591(a) | 6,41 (b) 6,57(a) 6,31 (b)
ES (%) 48,98 (a) 46,63 (b) | 49,97 48,63 49,35
G/S (%) 49,85 50,76 50,70 (b) 50,31 (b) 53,16 (a)
HFD (%) 67,47 (b) 69,90 (a) | 66,98 67,98 68,60
HFD au démoulage (%) 73,08 73,81 72,67 (b) 73,24 (b) 75,66 (a)

% de fabrications au lait pasteuris¢ 66,7 (a) 19,0 (b) | 72,7 (a) 47,7 (ab) 20,0 (b)

Composition des laits utilisés

Lipolyse (g AO.100 g”'-MG) 0,50 0,37 042(@) 048(a) 0,19 (b)
MG (g-L ™) 27,49 (b) 30,01 (a) |27,26(b) 28,02 (b) 33,91 (a)
MP (g-L™") 27,93 (b) 29,58 (a) |28,33(b) 28,36(b) 30,21 (a)
ratio MG/MP 0,98 1,01 0,96 (b) 0,99(b) 1,12(a)
pH 6,71 (a) 6,68(b) | 6,73(a) 6,69(b) 6,72 (ab)

Coliformes totaux (log UFC-mL™) 1,L18(b) 246(a) | 0,01 (c) 1,75 (b) 3,38 (a)
Cellules somatiques (log CCS-mL™) 6,02 (b) 6,09 (a) | 6,06(ab) 6,03(b) 6,09 (a)
FMAR (log UFC-mL™) 323(b) 4,72(a) | 2,04(c) 3,87(b) 5.85(a)
Psychrotrophes (log UFC-mL™1) 4,87 (b) 5,15(a) | 4,89 4,97 5,15

(a) (b) (c) (ab) : les moyennes suivies d’une lettre distincte sont significativement différentes (p < 0,05).
* ¢ pour les descripteurs de défauts, les chiffres en gras correspondent a des valeurs moyennes supérieures ou
égales aux valeurs seuils d’apparition de défauts présentées dans le tableau I.
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possédaient un G/S et un HFD au démou-
lage significativement plus élevés (respec-
tivement 53,2 % et 75,7 %), 1ié a la mise en
ceuvre de laits présentant un ratio MG/MP
supérieur a 1,1 (Tab. III).

Les résultats du tableau I1I indiquent éga-
lement que les laits utilisés pour 1’obtention
de fromages affinés de qualité satisfaisante
étaient de meilleure qualité microbiologique
que les laits conduisant a des fromages de
qualité Q2 ou Q3. Ces résultats peuvent étre
mis en relation avec le pourcentage de fabri-
cations au lait pasteurisé, qui était significa-
tivement plus élevé pour les fromages de
qualité satisfaisante (Tab. III).

3.3. Effet de la pasteurisation

La pasteurisation du lait entrainait une
diminution significative du niveau de lipo-
lyse des fromages (Fig. 4).

Aucun effet significatif de la pasteurisa-
tion n’était observé sur la qualité senso-
rielle des fromages frais (Tab. II). Pour les
fromages affinés en revanche, la part des fa-
brications au lait pasteurisé ¢tait nettement
majoritaire dans les produits de qualité Q1

F. Morgan et al.

(Tab. III). Les caractéristiques sensorielles
moyennes des fromages affinés fabriqués
au lait cru ou au lait pasteurisé sont indi-
quées dans le tableau IV. De maniére géné-
rale, I’intensité des descripteurs sensoriels
et le nombre de défauts étaient plus bas
pour les fromages au lait pasteurisé compa-
rativement aux fromages au lait cru. En par-
ticulier, les intensités moyennes des défauts
rance savon et piquant étaient significative-
ment plus basses pour les produits au lait
pasteurisé. L’odeur et la flaveur globales
des fromages au lait pasteurisé étaient
moins intenses que celles des fromages au
lait cru mais aucune différence significative
n’était observée concernant la flaveur
chevre (Tab. 1V).

Ces résultats peuvent étre mis en rela-
tion notamment avec la qualité microbiolo-
gique des laits utilisés pour la fabrication de
fromages affinés de qualité satisfaisante
(Tab. III). Le nombre de germes totaux, de
coliformes totaux et, dans une moindre me-
sure, de germes psychrotrophes était signi-
ficativement moins élevé dans les laits
conduisant a 1’obtention de fromages affi-
nés de qualit¢ QI. Par ailleurs, ’'HFD
moyen des produits fabriqués a partir de lait

141 [0 Fabrications au lait cru
12 [E Fabrications au lait pasteurisé
O}
=
i'”; > 107
28
- g
<
2 6
4] *
21
L [m [ lm

Fromages au

démoulage frais

Fromages

Fromages
affinés FA8

Fromages
affinés FA4

Figure 4. Effet de la pasteurisation sur le niveau de lipolyse des laits et des fromages (* : différence

significative, p <0,05).

Figure 4. Effect of pasteurisation on the lipolysis level of milk and cheeses (*: significant difference,

p<0.05).
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Tableau IV. Caractéristiques sensorielles moyennes des fromages affinés fabriqués au lait cru ou
pasteurisé.
Table IV. Mean sensorial characteristics of ripened cheeses made from raw or pasteurised milk.

Fromages affinés FA4 Fromages affinés FA8

Lait cru Lait past. Lait cru Lait past.
Caractéristiques organoleptiques (m=30) m=30) (m=30) (m=30)
Odeur globale (/10) 4,90 (a) 4,06 (b) 5,28 (a) 4,67 (b)
Flaveur globale (/10) 6,24 (a) 5,92 (b) 6,94 (a) 6,56 (b)
Flaveur chevre (/10) 4,14 4,00 4,08 421
Nombre moyen de défauts (/11) 1,80 (a) 0,83 (b) 3,57 (a) 2,73 (b)
Odeur rance (/10) 0,23 (a) 0,10 (b) 0,30 0,26
Odeur aigre (/10) 0,46 (a) 0,30 (b) 0,53 0,45
Odeur bleue (/10) 0,80 (a) 0,59 (b) 1,49 1,32
Odeur piquante (/10) 0,89 0,74 1,61 1,33
Flaveur acide (/10) 1,17 1,09 1,16 (a) 0,94 (b)
Flaveur amere (/10) 2,43 2,23 3,06 2,96
Flaveur salée (/10) 3,75 3,56 4,26 4,05
Flaveur métallique/oxydée (/10) 0,85 0,78 0,87 0,76
Flaveur piquante (/10) 2,18 (a) 1,50 (b) 4,16 (a) 3,02 (b)
Flaveur rance (/10) 0,83 (a) 0,55 (b) 0,94 (a) 0,67 (b)
Flaveur savon (/10) 1,00 (a) 0,62 (b) 1,64 (a) 1,23 (b)

(a) (b) : les moyennes suivies d’une lettre distincte sont significativement différentes (p < 0,05).
* ¢ pour les descripteurs de défauts, les chiffres en gras correspondent a des valeurs moyennes supérieures aux
valeurs seuils d’apparition de défauts présentées dans le tableau I.
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Fromages au Fromages Fromages Fromages
démoulage frais affinés FA4 affinés FA8

Figure 5. Effet de la pasteurisation du lait sur I’humidité des fromages dégraissés (* : différence
significative, p < 0,05).

Figure 5. Effect of milk pasteurisation on moisture in non-fat cheeses (*: significant difference,
p<0.05).
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pasteurisé ¢€tait significativement plus
faible au démoulage et le restait pendant
toute la durée de vie des produits (Fig. 5).

4. DISCUSSION

Les résultats présentés indiquent que la
qualité sensorielle des fromages frais était
corrélée négativement au niveau de lipolyse
du lait utilisé. L’emploi de laits fortement
lipolysés conduisait a I’obtention de froma-
ges frais présentant également des forts
niveaux de lipolyse (Fig. 2). La mise en
ceuvre de laits dont le niveau de lipolyse
était inférieur a 0.4 g AO-100 ¢! MG
conduisait a 1’obtention de fromages frais
possédant 3 défauts au plus (sauf 1 produit
qui présentait 4 défauts), alors que I’utilisa-
tion de laits dont le niveau de lipolyse excé-
dait 1gAO-100g! MG conduisait a
I’obtention de fromages frais possédant au
moins 5 défauts (Fig. 3). Les défauts pergus
sur ces fromages (rance, savon, piquant,
cf. Tab. II) peuvent étre liés a des quantités
excessives d’acides gras a chaines courtes
et moyennes [3, 32]. Ces acides gras en ex-
ces pourraient provenir de 1’activité enzy-
matique de la LPL. Bien que le pH des
fromages frais (~ pH 4,2) ne correspondait
pas au pH optimum de la LPL (pH neutre ou
alcalin selon Olivecrona, [29]), une activité
lipasique résiduelle de la LPL restait pos-
sible avant et pendant ’acidification, qui
est un processus lent en technologie lac-
tique (20 a 24 h). Les autres lipases éven-
tuellement actives dans les fromages
proviennent des bactéries et des cellules so-
matiques présentes dans le lait, des fer-
ments lactiques, de la flore d’affinage et de
la présure [6, 16]. Dans cette étude, quelle
que soit la qualité sensorielle des fromages
frais, les comptages de cellules somatiques
et la population en germes psychrotrophes
des laits mis en ceuvre étaient comparables.
De plus, I’activité lipolytique tres faible des
ferments lactiques commerciaux pouvait étre
négligée et aucune flore d’affinage n’était uti-
lisée pour la fabrication des fromages frais.

En revanche, nous n’avons pas caractérisé
I’action lipasique potentielle de la présure
employée pour les fabrications, qui peut pro-
venir de la présence d’une certaine quantité
de lipase prégastrique de veau. Par ailleurs,
un défaut de flaveur métallique/oxydée était
souvent observé chez les fromages frais, ce
qui pourrait étre dli a la dégradation oxydative
de la matiere grasse [28].

La qualité sensorielle des fromages affi-
nés n’¢était pas liée au niveau de lipolyse des
laits mis en ceuvre (compris dans cette
étude entre 0,1 et 1,9 g AO.100 g! MG)
mais aux parameétres technologiques, et
plus particulierement a ’HFD des froma-
ges au démoulage. Le risque d’obtenir des
fromages affinés de qualité organoleptique
inacceptable était plus important pour des
niveaux d’"HFD au démoulage supérieurs a
75 %, il était par contre faible pour des ni-
veaux d’HFD au démoulage inférieurs a
73 %. En effet, plus ’HFD au démoulage
est élevée, plus la disponibilité de I’eau est
importante, ce qui peut favoriser les activi-
tés microbiennes et enzymatiques [26], et,
par conséquent, conduire & un mauvais con-
trole de I’affinage et a I’apparition de dé-
fauts de flaveur. En particulier, les défauts
d’odeur bleue et piquante, ainsi que les dé-
fauts de flaveur piquante, rance et savon
(Tab. IIT) pouvaient étre liés a un dévelop-
pement plus important de la flore de sur-
face. Par ailleurs, un défaut d’amertume
était souvent observé chez les fromages af-
finés (Tab. III), qui pourrait étre di a des
quantités importantes de mono et diglycéri-
des, a la présence de peptides hydrophobes
issus de la protéolyse [24] et a un effet des
sels tels que CaCl, et MgCl, [9].

Nos résultats indiquent également que la
mise en ceuvre de laits présentant des ratios
MG/MP supérieurs a 1,1 pouvait conduire a
I’obtention de fromages a défauts comme
dans le cas des fromages affinés FAS de
qualité Q3 (Tab. III). Dans ce cas, un con-
trole de ’HFD au démoulage devrait per-
mettre de réduire le risque d’apparition des
défauts sensoriels.
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La flaveur caractéristique « chévre »
n’était pas influencée de maniere significa-
tive par le niveau de lipolyse des laits mis en
ceuvre, sauf dans le cas des fromages affi-
nés dégustés apres 4 semaines de conserva-
tion (Tab. III).

Enfin, les résultats présentés montrent
que la pasteurisation du lait conduisait a
une diminution du niveau de lipolyse des
fromages de chévre (Fig. 4). Des résultats
identiques ont été obtenus sur d’autres ty-
pes de fromages [4, 18]. La réduction du ni-
veau de lipolyse des fromages frais
fabriqués a partir de lait pasteurisé n’était
pas accompagné d’une réduction de la fré-
quence d’apparition des défauts. En re-
vanche, la pasteurisation du lait destiné aux
fabrications de fromages affinés conduisait
a une diminution de lintensité¢ et du
nombre de défauts organoleptiques
(Tab. I11). La pasteurisation permet I’ inacti-
vation de la LPL [21] et la standardisation
microbiologique des laits. La pasteurisa-
tion agit également sur I’étape d’égouttage
des caillés : 1’égouttage était plus rapide
pour les fabrications au lait pasteurisé com-
parativement aux fabrications au lait cru
(1 a2 h de moins pour le méme volume de
sérum exsud¢). De plus, I’extrait sec des sé-
rums était significativement plus élevé pour
les fabrications au lait cru que pour les fa-
brications au lait pasteurisé (58,3 g-kg™!
contre 56,4 g-kg! respectivement, p < 0,001).
Pour un volume de sérum exsudé identique,
I’extrait sec des fromages au lait pasteurisé
était donc supérieur a celui des fromages au
lait cru. Ces différences se répercutaient sur
I’HFD des fromages, plus bas dans le cas
des fabrications au lait pasteurisé (Fig. 5),
ce qui permettait un développement mieux
contrdlé de la flore de surface au cours de
I’affinage [26]. Ces différentes modifica-
tions pourraient expliquer I’effet bénéfique
de la pasteurisation sur I’apparition des dé-
fauts organoleptiques des fromages affinés.
Il convient de préciser toutefois que 1’em-
ploi de laits pasteurisés entrainait égale-
ment une diminution de ’odeur globale et
de la flaveur globale des fromages affinés

(Tab. 1V), et réduisait de maniere non
spécifique I’expression aromatique de ces
produits. Ces résultats sont en accord avec
de nombreux autres travaux qui ont montré
que les fromages fabriqués au lait pasteuri-
s¢ ont une flaveur moins prononcée que
ceux fabriqués au lait cru [18].

Ainsi, la maitrise technologique de la
qualité sensorielle des fromages de chévre
demande la mise en ceuvre de moyens adap-
tés au cas des fromages frais et a celui des
fromages affinés.

Pour les fromages frais, des seuils du ni-
veau de lipolyse du lait peuvent étre propo-
sés afin de maitriser la qualité sensorielle des
produits : le risque d’obtenir des produits de
qualité organoleptique inacceptable est
faible si le niveau de lipolyse des laits est in-
férieur 4 0,4 g AO-100 g! MG, et ce risque
est important pour des niveaux de lipolyse
des laits supérieurs a 1 g AO-100 ¢! MG.

Pour les fromages affinés, le contréle de
la qualité sensorielle des fromages affinés
nécessite des travaux supplémentaires, qui
privilégient une approche multi-criteres in-
tégrant des facteurs liés a la composition du
lait (ratio MG/MP) et aux paramétres tech-
nologiques (standardisation en MG, con-
trole de ’HFD au démoulage, maitrise de
I’affinage).
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