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Abstract - Development of biochemical and sensory characteristics of goat cheese. Inter-
species study by exchange of the fatty fraction and the skimmed fraction of cow's and goat's milk,
Soft and semi-hard cheeses were manufactured with goat's and cow's milk, either with the original
milk, or after exchange of the skimmed and the fatty fractions. The physico-chemical and sensory char-
acteristics of the four types of cheeses obtained by both technologies were analyzed. Within the
semi-hard cheeses group, more proteolytic activity was observed in goat's skimmed milk cheeses. In
both soft and semi-hard cheeses, cow's milk produced more Iipolyzed cheeses. The goaty tlavour of
semi-hard cheeses was strongly related to the presence of goat's fatty fraction, whereas in the soft
cheeses, the goaty tlavour was intluenced by both milk fractions. The perception of this tlavour in the
cheeses was related to the presence of C6:0, C8:0, C9:0, C 10:0, 4MeC8:0 and 4EtC8:0 fatty acids.
Milky and buttery odours were related to cow's milk fat, whereas pungent, rancid, acid and bitter
attributes differed between soft and semi-hard cheeses. The texture characteristics were only intlu-
enced by the skimmed milk fraction in semi-hard cheeses, whereas they were also related to the
fatty fraction in soft chee ses. © InralElsevier, Paris.

goat's cheese / proteolysis / Iipolysis / volatile compound / flavour / texture

Résumé - Des fromages à pâte molle et à pâte pressée ont été fabriqués à partir de lait de chèvre et
de vache, soit en conservant les laits d'origine, soit en échangeant les fractions grasse et écrémée. Les
caractéristiques physico-chimiques et sensorielles des quatre types de fromages obtenus pour chaque
technologie ont été analysées. Dans les pâtes pressées, les fromages à lait écrémé de chèvre sont
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plus protéolysés. Dans les deux technologies, le lait de vache donne des fromages plus lipolysés.
L'arôme chèvre des fromages à pâte pressée est fortement lié à la présence de matière grasse de
chèvre, alors que dans les fromages à pâte molle, il est influencé par les deux fractions du lait. La per-
ception de cet arôme dans les fromages est en relation avec la présence des acides gras C6:0, C8:0,
C9:0, ClO:0, 4MeC8:0 et 4EtC8:0. Les odeurs de lait et de beurre sont liées à la présence de matière
grasse de vache, alors que la répartition entre fromages des caractères piquant, rance, acide et amer
diffère selon la technologie. La texture, uniquement influencée par la fraction écrémée dans les fro-
mages à pâte pressée, est aussi liée à la fraction grasse dans les fromages à pâte molle. © InralElse-
vier, Paris.

fromage de chèvre! protéolyse! lipolyse! composé volatil! flaveur! texture

1. INTRODUCTION

Plusieurs travaux ont été entrepris ces
dernières années afin de déterminer les fac-
teurs intervenant sur les caractéristiques sen-
sorielles des fromages de chèvre, par la com-
paraison de laits de chèvre de différents
variants génétiques de la caséine asl ou de
fromages fabriqués avec ces laits [8,17,19,
29, 30, 32]. Il est ainsi apparu que la fer-
meté des fromages est corrélée à l'extrait
sec, au gras! sec, et au pH [8, 32], et l'arôme
« chèvre» essentiellement à l'acidité grasse
et à l'activité lipasique des laits [8, 19,29].

Une meilleure compréhension des diffé-
rences. sensorielles observées en fonction
du type de lait peut être obtenue en faisant la
part de la matière grasse et de la fraction
écrémée dans ce phénomène. En effet, si la
texture des fromages est connue pour
dépendre étroitement de la structure des
micelles de caséine et de la protéolyse [20],
il semble que la matière grasse ait égale-
ment un rôle non négligeable sur la texture
des fromages, en particulier en raison de
son pouvoir lubrifiant [26]. En ce qui
concerne l'arôme des fromages, il résulte
d'un équilibre entre de nombreuses molé-
cules aromatiques, d'origine aussi bien lipi-
dique que protéique ou fermentaire [1]. La
plupart de ces molécules possèdent un arôme
atypique, bien que certaines semblent plus
spécifiques du fromage. C'est le cas par
exemple de certaines méthyl-cétones à
l'arôme de fromage bleu, de certains acides

gras à l'arôme de fromage [31], ou d'acides
gras, en particulier des acides ramifiés, qui
présentent un arôme « chèvre» [4,23]. Dans
ce but, l'étude de Lamberet et al. [19], qui a
consisté à échanger la matière grasse et les
protéines provenant de laits de chèvre de
différents variants génétiques de la caséine
asl pour la fabrication de fromages, a mon-
tré que la fermeté des fromages est associée
à la fraction protéique, alors que les frac-
tions grasse et protéique interviendraient
toutes deux dans l'arôme « chèvre ».

Le même objectif nous a conduit, dans
la présente étude, à réaliser également un
échange de matière grasse et de protéines,
mais à partir de laits plus différents. Le choix
a porté sur une comparaison inter-espèce de
laits de chèvre et de vache, qui présentent de
grandes différences de compositions en
caséines et en acides gras. Le lait de chèvre
contient une proportion plus faible de
caséine asl que le lait de vache, et des pro-
portions plus élevées d'acides caproïque,
caprylique, caprique et laurique. Par ailleurs,
la taille des micelles de caséine et des glo-
bules gras est différente [21] . Une approche
similaire a déjà été réalisée par Banks et al.
[3] sur du cheddar, avec une comparaison
de laits de vache et de brebis.

Le schéma expérimental a consisté à
séparer les fractions écrémée et grasse de
chaque type de lait et à les recombiner de
façon à obtenir deux laits pur vache ou pur
chèvre, et deux laits de mélange. À partir
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des quatre types de laits obtenus, des fro-
mages ont été fabriqués selon deux techno-
logies : une technologie pâte molle de type
Sainte Maure et une technologie pâte pres-
sée de type Saint Paulin qui permet de
s'affranchir de l'influence éventuelle de la
flore de surface dont les activités métabo-
liques peuvent masquer des différences dues
à la matière première [8, 17]. Les caracté-
ristiques sensorielles de ces fromages ont
été mises en relation avec des phénomènes
biochimiques tels que la protéolyse, la lipo-
lyse ou la formation de composés volatils.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Protocole expérimental

Dans cette étude, le lait de vache provenait
d'un lait de grand mélange de vaches de race
Montbéliarde et le lait de chèvre d'un troupeau de
15 chèvres de race Alpine. Les fabrications de
fromages à pâte pressée type mini Saint-Paulin
(PP) et fromages à pâte molle type Sainte Maure
(PM) ont été réalisées lorsque les chèvres étaient

. en milieu de lactation (mois de juillet). Trente
litres de chaque lait ont été utilisés pour chaque
fabrication. Après un écrémage total du lait (les
laits écrémés de chèvre contenaient de 0,3 à
1,0 g-L-1 de matière grasse résiduelle, ceux de
vache de 0,7 à 1,7 g-L-1), les fractions ont été
mélangées avec standardisation du rapport taux
protéique 1 taux butyreux de 0,95 à 1,00 pour les
PP, et de 1,20 pour les PM, selon quatre combi-
naisons:

Crème vache Crème chèvre
Lait écrémé vache VV VC
Lait écrémé chèvre CV CC

Ces codes seront utilisés par la suite pour
désigner les types de lait utilisés, la première
lettre désignant l'origine de la fraction écrémée,
la deuxième celle de la matière grasse. Pour
chaque type de fromages, les fabrications ont été
répétées quatre fois au cours d'une semaine.

2.2. Fabrications fromagères

Les fromages ont été fabriqués selon le
modèle Saint Paulin pour les pâtes pressées [8],
et le modèle Sainte Maure pour les pâtes molles
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[23], à partir de Il kg de lait cru. Afin d'obtenir
des temps de prise identiques, une quantité envi-
ron deux fois plus élevée de présure (Carlin-
Texel, 520 mg-L") a été utilisée pour les laits à
fraction écrémée de vache par rapport aux laits à
fraction écrémée de chèvre. Six fromages d'envi-
ron 150-200 g ont été fabriqués par cuve. Après
enrobage de cire, les PP ont été affinés 45 jours
à 12 -c, à 80-85 % d'humidité relative (HR).
L'affinage des PM a été réalisé à 12 "C, pendant
3 jours à 80 % HR puis 10 jours à 90 % HR.

2.3. Analyses des fromages

Les analyses ont été réalisées sur les fromages
en début (24 h pour les PP, 48 h pour les PM) et
en fin d'affinage (45 j pour les PP, 13 j pour les
PM), sauf pour l'analyse des acides gras estérifiés
réalisée seulement en début d'affinage et celle
des taux de chlorures, calcium, composés volatils
et caractéristiques organoleptiques effectuées
uniquement en fin d'affinage. La croûte des fro-
mages était préalablement retirée sur 2 à 3 mm
d'épaisseur.

2.3.1. Analyses physico-chimiques

Le pH a été mesuré à l'aide d'une électrode de
verre (Radiometer) sur le fromage râpé (PP) ou
broyé (PM). La teneur en extrait sec a été analy-
sée selon la norme FIL 4A [10] et exprimée en g
pour 100 g de fromage. La teneur en matière
grasse a été déterminée par la méthode acido-
butyrométrique de Heiss [18] et exprimée en g
pour 100 g de fromage. La teneur en azote total
(NT) a été déterminée par la méthode Kjeldahl et
utilisée pour calculer la teneur en protéines
(NT x 6,38). Extrait sec, teneur en matière grasse
et teneur en protéines ont été utilisés pour cal-
culer les rapports matière grasse sur extrait sec
(GIS), protéines sur extrait sec (PIS) et humidité
du fromage délipidé (HlFD) exprimés en pour-
centage. Le taux de chlorures a été dosé à l'aide
d'un chloruremètre (Corning 926) à électrode
d'argent, après extraction selon la norme FIL
88A [11] et exprimé en g pour 100 g d'eau. Le
taux de calcium a été dosé par complexométrie
selon la méthode de Pearce [28] et exprimé en
g pour 100 g d'extrait sec.

2.3.2. Protéolyse

Les teneurs en azote soluble à pH 4,6 et en
azote soluble dans l'acide phosphotungstique
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(NPT) ont été dosées selon la méthode de Gripon
et al. [15]. Elles ont été exprimées en valeur rela-
tive par rapport à l'azote total et ont servi au cal-
cul de la teneur en gros peptides dans l'azote
total [(NS-NPT)/NT].

2.3.3. Composition en acides gras

Les acides gras ont été analysés par chroma-
tographie en phase gazeuse après estérification.
Ils ont été extraits selon la méthode de Deeth et
al. [7] à partir de 1 g de fromage, après ajout
d'étalons C5:0 et CI3:0. Les acides gras estérifiés
ont été butylés selon la méthode de Decaen et
Adda [6]. Les acides gras libres ont été séparés
sur une résine anionique forte [27] puis méthylés
selon la méthode FIL [12]. L'analyse chroma-
tographique a été réalisée sur un chromatographe
Carlo-Erba GC 8 000 couplé à un intégrateur
Spectra-Physics SP 4 290, équipé d'un injecteur
on column, d'un détecteur FID chauffé à 260 "C
et d'une colonne capillaire DBWAX (30 m long.,
0,32 mm diam., 0,5 um phase). Le gaz vecteur
(hélium) avait un débit de 2 ml-rnin' à 40 oc. La
température du four s'élevait de 40 à 190 "C à
4 "C rnirr ', puis à 240 "C à 2 "C mirr ', et restait
à 240 "C 15 min. La quantification des acides
gras estérifiés a été réalisée par ajout de nona-
noate de butyle lors de la butylation, celle des
acides gras libres par l'ajout d'un décanoate de
méthyle lors de la méthylation.

2.3.4. Profil des composés volatils

Les composés volatils ont été extraits, à par-
tir de 100 g de fromage homogénéisés dans
600 mL d'eau ultra-pure, par hydrodistillation
sous pression réduite, comme décrit par Dumont
et Adda [9]. Les extraits aqueux obtenus ont été
extraits par du dichlorométhane en conditions
acides (pH 2) ou neutres (pH 7), puis concentrés
après ajout de pentanoate de pentyle comme éta-
lon interne [24]. Les composés volatils ont été
analysés par chromatographie en phase gazeuse
(chromatographe Hewlett-Packard HP 5 890
series II) couplée à la spectrométrie de masse
(spectromètre Nermag R 10-10 C quadrupole).
Le chromatographe était équipé d'un injecteur
split-splitless, d'une colonne capillaire DB-FFAP
(30 m long., 0,32 mm diam., 0,25 urn phase,
J & W Scientific). Le gaz vecteur (hélium) avait
un débit de 2,8 ml-rnirr ' à 40 oc. La température
du four s'élevait de 50 à 130 "C à 6 "C min-i,
puis à 230 "C à 12 "C min-i, l'injecteur était à
240 "C, la ligne de transfert à 260 "C, L'enre-
gistrement des spectres a été réalisé en impact

électronique à 70 eV, avec un cycle de 0,8 s, un
balayage de 25 à 300 amu, et une température
de source de ISO oc.

2.3.5. Analyse sensorielle

L'odeur, l'arôme, le goût et la texture des fro-
mages affinés ont été analysés par un jury de
10 dégustateurs par la méthode des profils. Le
jury a subi un entraînement préalable de
10 séances, au cours desquelles ont été choisis les
descripteurs jugés les mieux adaptés pour la des-
cription des fromages, selon la méthodologie
décrite dans la norme AFNOR NF V 09-021 [2].
Les descripteurs retenus ont été:

- « odeur » : intensité, chèvre, lait frais, lait
acidifié, beurre, piquant;

- « arôme » : intensité, chèvre, persistance
chèvre, lait acidifié (PM uniquement), rance,
piquant, persistance piquant;

- « goût » : salé, acide, amer;
- « texture » : collant, pâteux, granuleux, et

pour les PM uniquement, sec, ferme, fondant.
Les descripteurs ont été notés sur une échelle

non graduée de 10 cm (extrémité gauche: inten-
sité nulle, extrémité droite: forte intensité). Les
fromages ont été évalués en boxes individuels,
éclairés avec une lumière rouge. Les quatre
échantillons de fromage fabriqués le même jour
ont été analysés au cours d'une même séance.
Pour l'évaluation de l'odeur, chaque échantillon
a été présenté dans un flacon brun de 30 mL rem-
pli au tiers par du fromage râpé (PP) ou par des
cubes de 0,5 à 1 cm de côté (PM). Pour l'éva-
luation de l'arôme, du goût et de la texture,
chaque échantillon a été présenté en boîte de
Pétri. Après élimination de la croûte, les PP ont
été présentés sous forme 'de cubes d'environ
1,2 cm de côté, et les PM sous forme de tranches
de 1,5 cm de hauteur coupées transversalement.
Les échantillons ont été dégustés sans retour en
arrière dans un ordre préétabli suivant un plan
expérimental en carré latin modifié [25].

2.4. Analyses statistiques

Les traitements statistiques ont été faits sépa-
rément pour chaque type de fromage PP et PM,
avec le logiciel STAT-ITCF (1991, Institut tech-
nique des céréales et fourrages, Paris). Les
moyennes et écarts types ont été calculés pour
chaque variable sur les quatre fabrications. Des
analyses de variance à deux facteurs (origine du
lait écrémé x origine de la crème) en blocs (jour
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de fabrication) ont été effectuées sur les variables
physico-chimiques et biochimiques. Des ana-
lyses de variance à trois facteurs (type de lait
écrémé x type de crème x dégustateur) en blocs
Gour de fabrication) ont été effectuées sur les
variables sensorielles. Des comparaisons de
moyennes des quatre types de fromages ont été
effectuées selon la méthode de Newmann-Keuls
[5]. Une analyse en composantes principales a
été réalisée sur les composés volatils influencés
de façon significative par les fractions du lait en
analyse de variance.
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3. RÉSULTATS

3.1. Composition physico-chimique
et protéolyse

La fraction grasse semble avoir peu
d'effet sur la composition physico-chimique
des fromages, sauf sur l'ES et l'HlFD des
PM en fin d'affinage (tableaux 1 et /1). Au
contraire, la fraction écrémée intervient sur

Tableau I.Composition physico-chimique des fromages à pâte pressée. Moyennes des quatre fabri-
cations pour chaque type de fromage.
Table I. Physico-chemical composition of semi-hard cheeses. Means of four replicates for each
type of cheese.

VV VC CV CC LE MG LExMG

Fromages au démoulage
pH 5, io- b 5,06b 5,20a 5,19a ** NS NS
ES (%) 44,8 46,7 46,9 47,7 * * NS
HIFD (%) zo.o- 68,7a, b 67,6b.c 66,9c ** * *
GIS (%) 47,oa.b as.o- 45,8b 45,8b ** NS NS
PIS (%) 45,8 45,6 46,6 46,7 * NS NS
Gros peptideslNT (%) 8,8a 8,6a 6,8b 6,8b *** NS NS
NPTINT(%) 0,53 0,55 0,42 0,63 NS NS NS
AGL totaux (mmol/IOO g MG) 2,05a. 1,43b 1,49b 0,73c *** *** NS

Fromages en fin d'affinage
pH 5, Il b 5,12b 5,44a 5,43a *** NS NS
ES(%) 47,7b 49,3a, b 50,1' 49,3a, b * NS *
HlFD (%) 66,5a 65,8a. b 64,5b 64,9a, b ** NS NS
CIIHp (%) 3,4 3,4 3,2 3,3 NS NS NS
CafES (%) 1,25b 1,23b 1,52a 1,56a *** NS NS
GIS (%) 44,9b 46,4a 45,3a,b 44,3b NS NS **
PIS (%) 44,3a 43,lb 44,8a 45,4a ** NS *
Gros peptide sINT (%) 10,5 Il,0 10,8 Il,2 NS NS NS
NPTINT(%) 2,67b 3,07b 4,32a 4,06a ** NS NS
AGL totaux (mmol/lOO g MG) 2,78a 2,26b.c 2,54a.b 1,77d ** *** NS

ES : extrait sec, HlFD : humidité du fromage dégraissé, GIS: gras 1 sec, PIS: protéines 1 extrait sec, NT : azote
total, NPT : azote soluble dans l'acide phosphotungstique, AGL : acides gras libres. VV, VC, CV, CC: la première
lettre désigne la nature de la fraction écrémée, la deuxième lettre désigne la nature de la fraction grasse
(V: vache, C : chèvre). Résultat de l'analyse de variance: LE : effet du lait écrémé, MG : effet de la matière grasse,
LE x MG : interaction entre les deux facteurs. *** :P < 0,00 1 ; ** :P < 0,01 ; * : P < 0,05 ; NS : non significatif.
Comparaison de moyennes: les fromages sont classés en différents groupes (a. b.c, d) par le test de Newmann-Keuls.

ES: dry matter, HIFD: water in non-fat cheese, GIS: fat 1 dry matter, PIS: proteins 1dry matter, NT: total nitrogen,
NPT: soluble nitrogen in phosphotungstic acid, AGL : free fatty acids. VV, VC, CV, CC: the first letter refers to
the nature of the skimmed milk fraction, the second letter refers to the nature of the fatty fraction (V: cow, C: goat).
Result of variance analysis: LE : skimmed milk fraction effect, MG: fatty fraction effect, LE x MG: interaction
between the two factors. ***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05 ; NS: non significant. Comparison of means:
the chee ses are classified in different groups (a, b, c, d) by the test of Newmann-Keuls.
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Tableau II. Composition physico-chimique des fromages à pâte molle. Moyennes et écarts types des
quatre fabrications pour chaque type de fromage.
Table II. Physico-chemical composition of soft cheeses. Means of four replicates for each type of
cheese.

VV VC CV CC LE MG LExMG

Fromages au démoulage
pH 4,28" 4,27" 4,25b 4,25b *** * NS
ES (%) 37,0 36,7 36,0 37,2 NS NS NS
H/FD (%) 78,0 78,3 79,4 78,1 NS NS NS
GIS (%) 52,0 52,1 53,9 52,7 * NS NS
PIS (%) 38,0" 38,2" 36,9b 37,3b *** NS NS
Gros peptides/NT (%) 14,4" 14,2" 12,6b 12,Ob *** NS NS
NPT/NT(%) 1,94 2,06 1,91 2,00 NS NS NS
AGL totaux (mmolll 00 g MG) 2,22" 1,30c 1,66b 0,74d *** ***

Fromages en fin d'affinage
pH 4,82 4,75 4,77 4,79 NS NS NS
ES (%) 45,4b 48,0" 45,4b 49,2" NS *** NS
H/FD (%) 72,4" 70,3b 72,4" 69,5b NS *** NS
CI/Hp (%) 3,0 3,1 3,5 3,5 * NS NS
Ca/ES (%) 0,13 0,17 0,10 0,17 NS NS NS
GIS (%) 54,0 54,2 54,2 54,5 NS NS NS
PIS (%) 39,3 39,7 39,5 39,7 NS NS NS
Gros peptides/NT (%) 24,0 21,6 22,7 22,1 NS NS NS
NPT/NT (%) 5,64 4,81 5,64 5,60, NS NS NS
AGL totaux (mmolll 00 g MG) 2,58" 1,43c 2,18b 1,03d ** *** NS

Abréviations: voir tableau 1.
Abbreviations: see table 1.

la plupart des critères étudiés dans les pp
(pH, ES, H/FD, GIS, PIS en début d'affi-
nage, pH, ES, H/FD, Ca, PIS en fin d'affi-
nage). Dans les PM, cette fraction intervient
principalement en début d'affinage (pH,
GIS, PIS).

En ce qui concerne la protéolyse, les dif-
férences entre fromages semblent limitées.
Au démoulage, la fraction écrémée de
chèvre donne, pour les fromages des deux
technologies, une proportion de gros pep-
tides moins élevée que la fraction écrémée
de vache. En revanche, on note une tendance
inverse pour la protéolyse secondaire en fin
d'affinage, puisque les PP à lait écrémé de
chèvre ont des teneurs en NPT/NT plus
fortes que les fromages à lait écrémé de
vache. Dans les PM, les indicateurs de pro-

téolyse sont deux fois plus élevés que dans
les PP, mais aucune différence de protéo-
lyse n'est observée entre fromages.

3.2. Teneurs en AGL et compositions
en acides gras

Les teneurs en AGL totaux sont similaires
entre PP et PM, et dépendent fortement des
fractions écrémées et grasses (tableaux 1
et II). Elles sont plus faibles en présence
d'une fraction de lait de chèvre (écrémée ou
grasse), du début à la fin de l'affinage. En
ce qui concerne les taux d'AGL pris indivi-
duellement, presque tous dépendent de l'ori-
gine de la fraction grasse, mais seuls les C6:0
(PP uniquement), CS:O et CI 0:0 sont en
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quantités plus fortes en présence de matière
grasse de chèvre (tableaux III et IV). La frac-
tion écrémée de chèvre donne des teneurs
plus faibles en AGL, pour le C 14:0 et les
acides gras à nombre supérieur d'atomes de
carbone dans les PP, pour tous les acides
gras, sauf le C6:0 dans les PM.

La composition en AGL (résultats non
présentés) est très proche de la composition
en acides gras des triglycérides en début
comme en fin d'affinage, et varie peu au
cours de l'affinage, malgré une légère aug-
mentation des acides gras courts (C4:0 et
C6:0) et une légère diminution du C 18:0 (et
C 18: 1 pour les PP). Les triglycérides de
chèvre contiennent des proportions plus
fortes en C6:0, C8:0, CIO:0, C12:0 que les
triglycérides de vache, et plus faibles pour
les autres acides gras (figure 1).

3.3. Composés volatils

Les composés volatils ont été dosés sur
deux séries de chaque type de fromage. Dans
les PP, 43 composés ont été quantifiés
(13 acides gras, dont 4 ramifiés, Il cétones,
5 aicools,5 composés aromatiques, 4 esters,
4 lactones, 1 composé soufré), et, dans les
PM, 47 composés (2 acides gras ramifiés,
1 ester et 1 inconnu en plus). Les PM ont
généralement une teneur moyenne en com-
posés volatils de 2 à 10 fois supérieure aux
PP. D'une façon générale, les quantités trou-
vées étant très variables entre fromages et
entre jours de fabrication, il est difficile de
mettre en évidence un effet de l'une ou
l'autre fraction sur les composés volatils
pris individuellement. Cependant, l'analyse
en composantes principales montre qu'il est

Tableau III. Quantités d'acides gras libres des fromages à pâte pressée en fin d'affinage.
Moyennes des quatre fabrications pour chaque type de fromage en umoles 1 100 g MG
Table III. Amounts of free fatty acids of semi-hard cheeses at the end of ripening. Means of four
replicates for each type of chee se in umoles 1 100 g fat matter.

VV VC CV CC LE MG LExMG

C4:0 263,la 143,4h 241,7a 155,Ü" NS *** NS
C6:0 84,6 86,0 71,0 85,6 NS ** NS
C8:0 42,8h 72,8a 43,4h 75,7a NS *** NS
CIO:O 90,6h 219,5a 106,3h 261,Oa NS * NS
CIO:1 10,2 4,8 9,5 5,4 NS NS NS
C12:0 122,5 122,3 118,7 130;4 NS NS NS
C12:1 3,0 1,5 3,0 1,2 nd nd nd
C13:0 4,3 3,1 4,3 5,0 nd nd nd
C14:0 344,4a 215,5' 299,4h 174,2d ** *** NS
C14:1 25,4 7,6 20,8 2,1 nd nd nd
C15:0 65,7a 32,6' 52,5h 21,4d ** *** NS
C16:0 749,4a 531,6h 673,3a 408,5' ** *** NS
C16:1 41,9a 21,Oh 43,6a 13,8' NS *** *
C17:0 15,7a Il,2h 14,3a 7,8' ** *** NS
C18:0 206,5a 190,5a 184,5a 119,7h ** ** NS
C18:1 566,Oa 471,9a 525,Oa 250,Oh *** *** **
C18:2 102,8a 98,7' 87,5' 40,Oh *** ** **
C18:3 28,1' 20,0' 25,5h 10,Od ** *** NS
C20:0 3,5 2,9 4,6 1,3 nd nd nd
C20:1 7,5 3,1 6,2 0,6 nd nd nd

Abréviations: voir tableau 1.nd : non déterminé.
Abbreviations: see table J. nd: undetermined.



680 S. Buchin et al.

Tableau IV. Quantités d'acides gras libres des fromages à pâte molle en fin d'affinage. Moyennes
des quatre fabrications pour chaque type de fromage en umol/I 00 g MG.
Table IV. Amounts of free fatty acids of soft cheeses at the end of ripening. Means of four replicates
for each type of cheese in umol/I 00 g fat matter.

VV VC CV CC LE MG LExMG

C4:0 91,2b 43,9b 167,6a 96,3b ** ** NS
C6:0 53,0 44,1 69,1 68,5 * NS NS
C8:0 71,8b 80,6a 44,ld 52,4c *** ** NS
CIO:O 126,8c 180,2a 102,2d 148,5b *** *** NS
CIO:I Il,5 Il,1 7,4 3,5 * NS NS
C12:0 127,2a 99,7b 95,7b 69,6c *** *** NS
C12:1 3,2 1,8 2,2 0, 7 nd nd nd
C13:0 5,2 2,9 3,7 1,7 nd nd nd
C14:0 310,3a 163,7c 235,9b 90,ld *** *** NS
C14:1 24,3 6,4 17,1 1,0 nd nd nd
C15:0 58,7a 25,6c 45,2b 13,9d ** *** NS
C16:0 663,5a 357,7c 529,9b 222,3d *** *** NS
C16:1 ss.r- 18,8c 42,6b 10,2d ** *** NS
C17:0 14,8a 6,8c 12,3b 4,Od *** *** NS
C18:0 195,6a 103,6b 163,2a 67,5b *** *** NS
C18:1 606,la 219,lc 518,2b 134,5d * *** NS
C18:2 114,4a 45,6c 87,8b 25,8d ** *** NS
C18:3 36,4a 16,2c 28,1 b 10,8d ** *** NS
C20:0 3,3 1,7 2,4 0,9 nd nd nd
C20:1 8,3 2,1 5,9 10,7 nd nd nd

Abréviations: voir tableau J. nd : non déterminé.
Abbreviations: see table 1. nd: undetermined.

possible de discriminer les fromages en
fonction de l'origine des fractions écrémée
et grasse à partir de quelques-uns de ces
composés.

Pour les PP, l'axe 1 (57 % de la variance
totale) discrimine les fromages selon la
nature de la fraction écrémée, alors que sur
l'axe 2 (16 %), les fromages sont séparés
2 à 2 par la nature de leur fraction grasse
(figure 2b). Sur l'axe l , la fraction écrémée
de chèvre a tendance à donner des fromages
plus riches en 2-méthyl l-butanol, 3-hydroxy
2-butanone et l-penténol, et moins riches
en acides gras minoritaires (C5:0, C7:0,
C9:0, 4MeC6:0), méthyl-cétones (2-octa-
none, 2-nonanone), alcools (2-heptanol,
7-octèn 2-01) (figure 2a). Sur l'axe 2, la frac-

tion grasse de chèvre a tendance à donner
des teneurs en acides gras minoritaires
(C7:0, 4MeC6:0, 4MeC8:0) plus impor-
tantes que celle de vache.

Pour les PM, le plan 1-2 représente 66 %
de la variance totale. Les fromages sont dis-
criminés en fonction de leur fraction écré-
mée et de leur fraction grasse par deux axes
indépendants situés entre les axes 1 et 2
(figure 3b). Alors que les alcools, les méthyl-
cétones et les esters se répartissent entre les
quatre groupes de fromages, les acides gras
minoritaires (C9:0, 4MeC6:0, 4MeC8:0,
4EtC8:0) sont plus abondants dans les fro-
mages pur chèvre et les lactones dans les
fromages pur vache (figure 3a).
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Figure 1. Profil des principaux acides gras des triglycérides des fromages en fonction de l'origine de
la matière grasse : moyennes et écarts types des résultats obtenus sur les pâtes pressées et sur les
pâtes molles. 0 : matière grasse de vache,. : matière grasse de chèvre.
Figure 1. Profile of the main fatty acids of the triglycerides of the cheeses according to the origin of
the fatty fraction: means and standard deviations of the results obtained on the semi-hard and soft
cheeses. 0 : cow's fatty fraction, .: goat's fatty fraction.

3.4. Analyse sensorielle

3.4.1. Flaveur (odeur, arôme, goût)

Pour les PP, il semble que c'est la fraction
grasse dont l'influence est la plus grande
sur la flaveur (tableau V). On note en parti-
culier que la matière grasse de chèvre donne
des notes plus fortes pour les descripteurs
« chèvre» et « intensité globale », aussi bien
pour l'odeur que pour l'arôme, mais moins
fortes pour les odeurs « lait frais» et
«beurre », et pour l'amertume. Concernant
la fraction écrémée, le lait de chèvre a un
léger effet positif sur l'arôme « chèvre »,
mais négatif sur les arômes « rance» et
« piquant» et sur la saveur acide.

Pour les PM, la fraction grasse du lait de
chèvre a une forte influence positive sur
l'odeur et l'arôme « chèvre», et un effet
négatif sur les odeurs « lait frais » et « beurre »
et sur I'arôme « rance» (tableau VI). La frac-
tion écrémée de chèvre a également une
influence positive sur l'odeur« chèvre» et
dans une moindre mesure sur l'arôme

« chèvre », et favoriserait l'arôme
« piquant» et la saveur acide. La fraction
écrémée de vache semble favoriser essen-
tiellement l'amertume.

3.4.2. Texture

Pour les PP, les trois critères analysés
semblent uniquement influencés par l'ori-
gine de la fraction écrémée (tableau V), les
fromages à fraction écrémée de chèvre étant
plus granuleux, mais moins collants et
pâteux. Pour les PM, les caractères pâteux et
sec semblent également influencés par la
fraction écrémée, avec des notes plus faibles
pour le lait de chèvre. À l'inverse des PP,
la matière grasse interviendrait également,
celle de chèvre donnant des fromages plus
fermes et fondants (tableau VI).

4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

La flore de surface (essentiellement Peni-
cillium) des PM est connue pour avoir
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Figure 2. Plan 1-2 de l'analyse en composantes principales réalisée avec les composés volatils des
fromages à pâte pressée en fin d'affinage (deux répétitions). a : cercle des corrélations; b : repré-
sentation des échantillons. /':;: VV, .Â. : VC, 0 : CV, • : CC.
Figure 2. 1-2 map of principal components analysis realised with volatile components ofthe semi-
hard cheeses at the end of ripening (two replicates). a: circle of correlations; b: representation of
samples. /':;:VV, .Â.: VC, 0: CV, .: Cc.

d'importantes activités protéolytique, lipo-
lytique et oxydative [14, 22]. Cela pourrait
expliquer en partie que le niveau de protéo-
lyse et la concentration en composés volatils
soient plus élevés dans les PM que dans les
PP. En ce qui concerne la lipolyse, la courte
durée d'affinage des PM (13 jours) peut
expliquer qu'elle soit faible dans ces fro-
mages (moins de 1 %) et équivalente à celle
des PP, car l'activité lipolytique de Penicil-
lium camembertii ne se développe que tar-
divement dans les fromages à croûte fleurie
(au-delà du dixième jour) [14,22].

4.1. Protéolyse

La différence de protéolyse observée au
démoulage entre fromages faits avec des
laits écrémés différents porte sur la protéo-
lyse primaire. Cette différence est sans doute
due à la dose de présure (chymosine), deux
fois plus faible dans les fromages faits à par-
tir de lait écrémé de chèvre. De plus, la
caséine de chèvre serait moins sensible à la
chymosine que la caséine de vache [32]. Or,
cette enzyme est, avec la plasmine, le prin-
cipal agent de la protéolyse primaire dans
les fromages [13]. Les différences de pro-
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Figure 3. Plan 1-2 de l'analyse en composantes principales réalisée avec les composés volatils des
fromages à pâte molle en fin d'affinage (deux répétitions). a : cercle des corrélations; b : représen-
tation des échantillons. D. : VV, .Â.: VC, 0: CV,. : Cc.
Figure 3. 1-2 map of principal components analysis realised with volatile components of the soft
chee ses at the end of ripening (two replicates). a: circle of correlations; b: representation of samples.
D.: VV,.Â.: VC, 0: CV,.: Cc.

téolyse secondaire, observées dans les pp
en fin d'affinage, sont vraisemblablement
liées au pH, plus élevé dans les fromages à
lait écrémé de chèvre.

4.2. Acides gras libres et composés
volatils

La présence de lait de chèvre, que ce soit
la fraction écrémée ou la fraction grasse, a
comme conséquence, quelle que soit la tech-
nologie, un taux d'AGL plus faible dès le
début de l'affinage. Bien qu'aucune mesure

d'indice de lipolyse n'ait été réalisée sur le
lait, on peut penser que les conditions de
collecte et de transport du lait de vache,
beaucoup moins favorables que celles du
lait de chèvre, ont entraîné une lipolyse
significative. L'influence de l'origine de la
fraction écrémée sur la teneur en AGL peut
s'expliquer en partie par la présence d'AGL
dans la phase aqueuse. Une partie de ces
composés, notamment les plus courts, plus
hydrophiles, est susceptible de se solubiliser
dans la fraction écrémée. La similitude de
composition en acides gras entre triglycé-
rides et AGL indique que l'activité lipoly-

683
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Tableau V. Caractéristiques sensorielles des fromages à pâte pressée en fin d'affinage. Moyennes des
quatre fabrications pour chaque type de fromage.
Table V. Sensory characteristics of semi-hard cheeses at the end of ripening. Means of four replicates
for each type of cheese.

VV VC CV CC LE MG LExMG

Odeur
Chèvre 2,0··b 3,0' 1,8b 3,0' NS *** NS
Lait frais 1,4' 1.2··b 1,3··b 0,9b NS * NS
Lait acidifié 1,3 1,4 1,2 1,4 NS NS NS
Beurre 2,0' I,S··b 1,8··b l,4b NS ** NS
Piquant 1,5 1,7 1,4 1,3 NS NS NS
Intensité 3,8 4,2 3,5 3,9 NS * NS

Arôme
Chèvre D,SC 3,Ob 0,9c 3,8' * *** NS
Persistance chèvre 0,4b 2,2a O,4b 2,3' NS *** NS
Piquant 2,8 2,8 2,8 1,8 NS NS NS
Persistance piquant 2,1 2,0 1,5 1,3 ** NS NS
Rance 1,4' l,I a.h 0,8b 0,7b *** NS NS
Intensité 3,8b 4,Sa 3,4b 4,3' NS *** NS

Goût
Salé 4,6' 4,8' 4,7' 4,2b NS NS *
Acide 3,9' 4,0' 2,6b 2,lb *** NS NS
Amer 2,3b 1,9b.c 3,3' l,Sc NS *** **

Texture
Collant 4,6' 4,3' 1,8b 2,lb *** NS NS
Pâteux 3,6' 3,6' 2,Sb 2,Sb *** NS NS
Granuleux 0,7c 1,3b 3,9' 3,8' *** NS *

Abréviations: voir tableau 1.
Abbreviations: see table 1.

tique présente peu de spécificité, que ce soit
au démoulage ou pendant l'affinage.

Les teneurs plus fortes d'AGL minori-
taires dans les fromages à matière grasse de
chèvre (PP et PM) s'expliquent par leur pré-
sence en quantités supérieures (sauf le C5:0)
dans les triglycérides de chèvre que dans
ceux de vache [16, 23]. Dans les PP,
l'influence de la fraction écrémée de vache
sur ces composés, ainsi que sur les esters,
les méthyl-cétones et les alcools secondaires,
tous issus des acides gras, est sans doute liée
à l'intensité de l'acidité grasse de cette frac-
tion. Si, par contre, dans les PM, il n'est pas
possible de préciser le rôle respectif de
chaque fraction sur la composition en vola-
tils, cela est sans doute dû aux activités de

dégradation de la flore de surface qui ont pu
niveler les différences dues au type de lait.

4.3. Flaveur

Parmi les acides gras étudiés, six pré-
sentent un intérêt particulier, car ils ont été
décrits comme ayant un arôme « chèvre» [4,
23,24]. Il s'agit des C6:0, C8:0 et CIO:O
pour les acides gras majoritaires, des
4MeC8:0, 4EtC8:0 et C9:0 pour les acides
gras minoritaires. Ces acides gras semblent
contribuer à l'arôme chèvre des fromages.
En effet, mis à part le C9:0 et le 4EtC8:0
(absent) dans les PP, ils sont tous trouvés
en quantités plus importantes dans les fro-



Composition et qualité des fromages de chèvre 685

Tableau VI. Caractéristiques sensorielles des fromages à pâte molle en fin d'affinage. Moyennes des
quatre fabrications pour chaque type de fromage.
Table VI. Sensory characteristics of soft cheeses at the end of ripening. Means of four replicates for
each type of cheese.

VV VC CV CC LE MG LExMG

Odeur
Chèvre 1,9b 3,3a 3,2a 3,8a *** *** NS
Lait frais 1,7a l,Ob l,lb O,4c *** *** NS
Lait acidifié 1,6 1,8 1,3 1,7 NS NS NS
Beurre r.s- 0,6b 1,2a.b 0,7b NS *** NS
Piquant 1,3 1,7 1,7 2,0 NS NS NS
Intensité 4,5 4,4 4,1 5,1 NS NS NS

Arôme
Chèvre 2,Ob z.s-» 2,6a.b 3,5a * ** NS
Persistance chèvre 1,2b 1,7b IY 2,5a * ** NS
Piquant 2,2 1,8 2,7 2,3 * NS NS
Persistance piquant 1,6 1,3 2,1 1,7 * NS NS
Lait acidifié 0,5 0,2 0,6 0,6 NS NS NS
Rance 1,2 0,9 1,2 0,7 NS * NS
Intensité 5,2 5,0 5,3 5,1 NS NS NS

Goût
Salé 4,2 4,0 4,1 4,1 NS NS NS
Acide 2,7a. b 2,6b 3,3a 3,oa,b ** NS NS
Amer 3,6a 2,5b t.r- 1,2c *** NS NS

Texture
Collant 4,9b 5,2a,b 5,2a,b 5,6a NS NS NS
Pâteux 4,0 4,3 4,5 4,8 * NS NS
Granuleux 0,9 0,6 0,7 0,7 NS NS NS
Sec 2,8b 3,4b 3,3b 4,l" ** NS NS
Ferme 0,9b l,4a l,l"' b 1,5a NS ** NS
Fondant 6,3 6,0 6,0 5,8 NS ** NS

Abréviations: voir tableau 1.
Abbreviations: see table 1.

mages à flaveur « chèvre» la plus forte:
fromages à matière grasse de chèvre pour
les PP, fromages pur chèvre pour les PM.
Un résultat similaire a déjà été observé par
Pierre et al. [30] dans une étude intra-espèce
sur des PM. Il est par ailleurs intéressant de
noter que l'influence de chaque fraction sur
l'intensité de la flaveur « chèvre» des fro-
mages est différente selon la technologie.
Dans les PP, l'odeur et l'arôme « chèvre»
sont déterminés uniquement par la présence
de la matière grasse de chèvre. Dans les PM,
en revanche, la fraction écrémée de chèvre
intervient également, ce qui peut être dû à

l'influence de cette fraction, dans ces fro-
mages, sur les quantités en C6:0, C8:0 et
CIO:O, à la présence de 4MeC8:0 ou
4EtC8:0 libres en quantités supérieures au
seuil de détection dans la fraction écrémée,
ou à la présence de la flore de surface.

Alors que les précédentes études intra-
espèces [19, 29] ont montré que la flaveur
« chèvre » était corrélée à l'acidité grasse
des fromages, ce n'est pas le cas dans cette
étude, où elle est plus forte avec le lait de
vache. Cela signifie que, si la flaveur
« chèvre» est liée à la libération d'acides
gras, la composition de la matière grasse
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prime devant l'intensité de la lipolyse. Cela
confirme l'importance des acides gras mino-
ritaires plus ou moins spécifiques de la
matière grasse de chèvre, tels que les
4MeC8:0 et 4EtC8:0, sur la flaveur « chèvre »
des fromages. Par ailleurs, l'influence de la
fraction protéique sur la flaveur « chèvre»
de fromages à PP observée par Lamberet et
al. [19] dans une étude intra-espèce n'est
pas retrouvée ici, dans la comparaison de
deux espèces différentes.

En ce qui concerne l'intensité globale de
l'arôme, plus forte dans les PM (5,0-5,3)
que dans les PP (3,4-4,5), elle peut être mise
en relation avec l'intensité de la protéolyse
et la présence de composés volatils, plus
fortes dans les PM que dans les PP. En
revanche, pour une même technologie, il
n'apparaît pas de relation entre l'intensité
globale de l'odeur et de l'arôme des fro-
mages et les processus biochimiques obser-
vés. À l'exception de l'acidité dans les PM,
les autres sensations olfacto-gustatives sont
généralement plus intenses avec le lait
écrémé ou la crème de vache dans les deux
technologies. Ainsi, les sensations de
« rance» et de « piquant» sont sans doute
liées à la teneur en certains AGL des fro-
mages [4, 33]. En revanche, il est vraisem-
blable que les odeurs de « beurre» et de
« lait frais» soient plutôt dues à des molé-
cules spécifiques de l'espèce bovine.

4.4. Texture

Pour les PP, il ressort une nette influence
de l'origine de la fraction écrémée sur les
caractéristiques de texture, ce qui a précé-
demment été observé par Lamberet et al.
[19]. Mais il est difficile ici d'en connaître la
cause, car les différences peuvent provenir
de plusieurs phénomènes, qui varient simul-
tanément dans ces fromages. En effet, au
type de fraction écrémée se trouvent asso-
ciées des différences de structure du réseau
protéique, liées aux différences de compo-
sitions initiales des caséines, des différences
dans le degré de protéolyse, et des diffé-

renees de pH. D'après la revue de Lawrence
et al. [20], ces trois facteurs ont tous une
influence majeure sur la texture des fro-
mages. Dans les PM, l'influence respective
de la fraction écrémée et de la fraction grasse
sur les caractéristiques de texture est difficile
à mettre en évidence, puisque pour tous les
descripteurs, les fromages pur chèvre et pur
vache présentent des notes extrêmes. Cepen-
dant, le caractère plus ferme des fromages à
matière grasse de chèvre est sans doute une
conséquence de la teneur en extrait sec plus
forte de ces fromages [20]. L'hétérogénéité
de la composition physico-chimique des fro-
mages rend donc ici difficile la détermina-
tion de l'influence de chaque fraction sur
leur texture, dans les deux technologies étu-
diées.
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