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RESUME - La qualité des laits représente une notion complexe parce qu'elle possède plusieurs dimensions telles que la qualité
biochimique et microbiologique, Itaptitude fromagère et beurrière et qu'elle se décline différemment selon I'interlocuteur (pro-
ducteur, tiansformateur et èonsommàteur). La valeur d'un lait peut être jugée par son efficacité à la transformation en fromage
ou en beurre. L'aptitude à la coagulation du lait dépend de son pH initial, puis de sa teneur en calcium colloïdal et en caséines
qui jouent un rôleprimordial dans la mise en place du gel. Le rendement fromager, qu'il soit de fabrication ou simulé en labora-
tôirè, est fortemeni conélé à la teneur en protéines ou caséines et en matières grasses du lait. L'aptitude beurrière est quant à elle
fortement liée à la taille des globules gras, à la teneur en matières grasses et à la composition en acides gras de la crème.
Les caractéristiques sensorielles des produits laitiers se définissent par leur aspect, leur texture et leur flaveur et peuvent être
appréciées par des jurys de dégustation ou par des méthodes instrumentales. La texture et la flaveur des fromages.appreciées par
dè-s jurys sont fortement liées respectivement à la teneur en acides gras du lait, à la protéolyse et à I'ac-tivité microbiologique exis-
tanidans le fromage, I'analyse instrumentale confirmant ces paramètres. La texture du beurre est définie par 2 propriétés princi-
pales : la tartinabilité appréciée par des jurys de dégustation et la fermeté mesurée de façon instrumentale, les 2 mesures étant évi-
demment corrélées. Les 2 paramètres sont liés à la composition en acides gras du beurre et particulièrement au rapport acide
palmitique sur acide oléique.
En conclusion, I'appréciation des propriétés technologiques des laits et des produits laitiers demeure un sujet d'actualité pour
Iequel des échanges doivent s'intensifier entre zootechniciens et technologues.

Milk quality and consequences on quality of dairy products : several
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SUMMARY - Milk quality is a complicated subject due to its several ways as chemical and microbiological properties, cheese
and butter making efficiency and its various interlocutors as farmers, industrials and consumers. Milk value is determined through
its ability of cheése and butter making. Milk coagulating properties depend on initial pH, then on colloidal calcium and case-in
contents. Real or laboratory cheese yields are related to protein or casein contents and to fat content. Butter making efficiency is
related to fat globule size, to cream fat content and fatty acid composition.
Sensory propàrties ofdairy products are defined by appearance, texture and flavour and can be appreciated by special committee
or by instrumental methods. Texture and flavour of cheese are related respectively to milk fatty acids , to proteolysis, and to
microbial activity of cheese. Texture of butter is defined by 2 parameters: spreadability (consumers) and firmness (instrument)
related to butter fatty acids and especially to palmitic acid on oleic acid ratio.
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INTRODUCTION
Aujourd'hui, les consommateurs recherchent des produits de
meilleure qualité, plus typés dont I'origine est connue et pré-
sentant une bonne image quant aux méthodes de production en
rapport avec I'environnement et le bien-être des animaux. La
qualité des laits et des produits laitiers représente en fait une
notion- complexe, non seulement parcè qu'elle présente
possède plusieurs dimensions telles que le goût, 

-l'odeur,

I'arôme, la texture, la valeur hygiénique et la vàleur nutritive
pour I'homme, mais aussi parce que la notion de qualité se
pose différemment selon les points de vue (producteur, trans-
formateur, distributeur, consommateur) et le type de transfor-
mation. Ainsi, les exigences des transformateuis, qui ont des
exigences vis à vis de la qualité des laits en dépendent fonction
du produit visé, et ils pourraient aussi valoriser directement
certaines propriétés des laits ou, au contraire, aiuster les condi-
tions de fabrication aux caractéristiques des lalts l ivrés.
Parallèlement à cette demande de plus en plus complexe, la
notion de qualité des laits ne se réduit plus uniquement à la
composition globale en protéines et en matières grasses dont
les lois de variation sont d'ailleurs bien connues (Hoden et al-
1985) mais elle doit aussi prendre en considération des critères
de plus en plus !n.s de la-composition biochimique ainsi que
les aptitudes du lait à la transformation et les piopriétés âes
produits qui en sont issus. Il importe pour cela d'iniroduire de
nouvelles techniques d'investigation dans les essais visant à
mieux cerner les effets de I'alimentation, de la génétique et de
la conduite d'élevage sur la qualité des produiti.
L'objectifde cette revue est de faire le point sur les principaux
tests actuellement développés pour caractériser les effets de
I'alimentation, des animaux et de la saison sur la qualité des
laits et des produits finis et de montrer les relations qui peuvent
être établies avec les éléments les plus déterminants de la com-
position des laits. Nous nous limiierons volontairement à cer-
tains aspects de la qualité. Dans la première partie, nous abor-
derons les techniques permettant de caractériser les laits en
vue de I'efficacité de transformation en fromage et en beurre.
Dans la seconde partie nous aborderons les aspécts relatifs à la
caractérisation des produits en faisant porter I'accent sur les
propriétés de texture, d'arôme et de goût. D'autres aspects de
la qualité des produits, notamment ceux relatifs à la valeur
nutritionnelle des produits pour I'homme et aux aspects sani-
taires ne seront pas abordés. De même les techniques d'ana-
lyses biochimiques et microbiologiques ne seront pas abordées
en tant que telles.

r. EFFICACITE DE LA TRANSFORMATION
L'aptitude du lait à la transformation est un problème qui
conceme le producteur de lait et le transformateur. Le produc-
teur devra essayer de fournir au transformateur un lait qui cor-
responde à ses attentes et le transformateur devra quant à lui
avoir des critères dejugement rapides des propriétés fonction-
nelles de I'aptitude du lait à la transformation. La quantité de
fromage ou de beurre produite à partir d'une quantité connue
de lait est également d'une grande importance économique
pour l'industrie de transformation.

1.1. Aprrruor À la coAGULATToN DU LArr
La coagulation du lait par la présure et/ou par acidification est
la première étape de la fabrication d'un fromage qui peut être
considéré comme le résultat d'un processus dans lequel la
caséine et les matières grasses sont concentrées après élimina-
tion du lactosérum. Pour le fromager, le comportèment du lait
lors de la coagulation joue un rôle important sur le bon dérou-
lement des étapes ultérieures de la fabrication fromagère (Mar-
t in  et  Coulon,  1995).
La mesure de I'aptitude à la coagulation permet de caractériser
le comportement du lait lors de la mise en nlace formation du
gel. Ceile-ci peut être mesurée à I 'aide d'un Formagraph qui est
un viscosimètre de torsion composé d'un ensemble de 10 cuves
de l0 ml. Dans chaque cuve, plonge un anneau relié à un rniroir
qui réfléchit un rayon lumineux sur un papier photosensible.
Les cuves sont animées d'un mouvement oscil latoire de faible
amplitude (4"45'). A la fin de chaque oscillation du support, il

y a une émission périodique d'un flash lumineux. A l'état
liquide, -l'anneau n'est pas entraîné ; lorsque la coagulation
débute, l'anneau se trouve progressivement entraîné eile spot
lumineux réfléchi par le miroir trace une courbe en forme^de
diapason sur le papier photosensible. Cet appareil permet de
mesurer l) le temps de prise (r en min), 2) le temps-de raffer-
missement.(k20 en min) qui correspond au temps nécessaire
pour obtenir un écartement de 20 mm entre les 2 branches du
tracé et qui représente I'inverse de la vitesse d'organisation du
gel et enfin 3) la fermeté du caillé (a30 ou ar en mm) qui est
obtenue par la distance entre les 2 branches du diapason après
30 min ou une fois le temps de prise (figure l). Cet appàreil
entièrement manuel a souvent été remplacé par d'autres-tech-
niques. Toutefois il reste utilisé en routine enitalie pour classer
les laits avant leur transformation en Parmigiano ?Zannoni et
Annibaldi, 1981) dans la mesure où les paiamètrès observés
sont reliés au rendement fromager (Hurtauï et al 1995).

Les différents 0"""-f,t"liJ.o.o, 
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Nous avons recherché les relations entre ces les différents
paramèlres mesurés au Fromagraph et la composition des laits
à partir d'une base de données constituée des résultats de
12 essais conduirs à I'UMRPL (Tableau 1). Neuf essais cor-
respondaient à des études en lot (151 données) et 3 essais ont
permis d'isoler le facteur individu (61 données). Sept essais
testaient la complémentation azotée dont 5 la supplémentation
en acides aminés protégés, quatre essais testaient la nature de
l'énergie et I essai considérait les interactions énergie x azote.
Pour chaque essai, 11 paramètres biochimiques ont été
mesurés (Hurtaud et al, 1995) : teneur en matières azotées et
protéines totales, en caséines, rapport caséines sur protéines,
matières azotées non protéiques (NPN), ou non caséiniques
(NCN), teneur en calcium total, soluble et colloïdal, teneur en
lactose, teneur en matière sèche. L'aptitude à la coagulation
des laits a été mesurée à leur pH initial (ri, k20i et a30i) ou à
un pH standardisé à 6,6 ou 6,5 avec de I'acide lactique (rs,
k20s et a30s). La mesure au pH initial était un reflet du repré-
sentait le comportement technologique du lait à la sortie de la
mamelle alors que la mesure au pH standardisé symbolisait
rendait plutôt compte du le comportement du lait en fromage-
rie après acidifi cation.

Tableau I
C a rac téristi qu* 

iTnîTirffi 
résul ta ts d' apti tude

Moyenne
Lots Ind

Minimum Maximum
Lots Ind. Lots Ind

n

k20i
a30i

1 8 , 8

/ \  I

t5,4

27,2
22,6
52,5
) t )

12,2

t 7 , 3  l 2 , l
R  ?  1 1

30,7 t ,7

8,5 30;7
3,1 25,4
1,2 4,8

l 5
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I  t ; t  10 ,0  5 ,0  23 .1
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Le pH initial du lait a un effet déterminant sur les 3 paramètres
de coagulation bien que pour bien que pour le temps de raffer-
missement,, ce ne soit ce ne soit pas le paramètre statistique-
ment le plus significatif (Tableau 2). La teneur en calcium col-
loidal intervient dans le début de la coagulation (ri), puis et la
teneur en caséines joue un rôle primordial dans la mise en
plase place du gel (k20 et a30). Aucune autre paramètre bio-
chimique mesuré n'a d'influence significative sur le début de
la coagulation à pH initial.

Tableau 2
Liaison entre les paramètres biochimiques et les paramètres

d'aptitude à la coagulation au pH initial du lait

Tableau 3
Liaison entre les paramètres biochimiques

et les paramètres d'aptitude à la coagulation
au pH standardisé (6'6 ou 6'5) du lait

Effet Effet
Teneur Calcium

en caséines colloidal

Pente de la droite
de régression

(données corrigées)

Lots
rs
k20s
a30s

Individus
rs
k20s
a30s

< 0,001
< 0,001

< 0,001
< 0,001

< 0,001 0,70
0,60
0,59

NS 0,67
0.61

-0,008
- 0,45
1,49

0,45
-0,M
I  5 1

Effet Effet
Teneur en pH initial
caséines

Pente de la droite
de régression

(données corrigées) 0.70
Lots
ri
k20i
a30i

< 0,00t

0,63
n  5 ?
0,60

L'effet du pH sur le temps de prise et la fermeté avait déjà été
décrit (Storry et Ford, 1982 ; Okigbo et al, 1985 ;Bastian et al,
l99l ; Remeuf et al, l99l , Hermansen et al, 1994 et Martin et
Coulon, 1995). Il pourrait refléter reflèterait I'activation de la
présure aux pH plus faibles. Le pH originel des laits pourrait
aussi refléter certains aspects de leur composition : distribution
du calcium et du phosphore entre les micelles de caséine et le
sérum qui pourrait avoira un impact sur le temps de prise
(Grandison et al, 1984). Martin et Coulon (1995) ont mis en
évidence une relation linéaire entre la fermeté du gel mesurée
à une fois le temps de prise (et non à 30 min) et la teneur en
protéines fromageables (f : 0,72). La mesure de la fermeté à
une fois le temps de prise ne serait plus reliée au pH initial du
lait.
L'ajustement du pH conduit en général à réduire les temps de
prise et de raffermissement et à augmenter la fermeté
(Tableau 1). A pH standardisé (Tableau 3), le temps de raffer-
missement et la fermeté du caillé sont essentiellement sous la
dépendance de la teneur en caséine comme cela avait déjà été
montré (Marziali et Ng-Kwai-Hang, 1986 ; Bastian et al,
1991 ;Remeuf et al, 1991). Certains éléments de composition
du lait comme la teneur en citrate peuvent influer négative-
ment sur ces paramètres (Grandison et al, 1984). Le temps de
prise dépend du rapport Ca colloidal/caséine ou plus simple-
ment de la seule teneur en calcium colloïdal. Le sodium, miné-
ral non mesuré lors de nos études, aurait un effet négatif sur ce
paramètre (Grandison et al, 1984). La teneur en caséine a été
dans tous les cas un prédicteur plus précis que la teneur en
protéines totales. Les variants génétiques des protéines
(caséines ou protéines solubles) peuvent également avoir un
impact sur I'aptitude à la coagulation. Sur des laits individuels
à teneurs en caséines comparables, le variant B de la caséine K
conduit à un gel plus ferme de 46 Ya par rapport au variant A
(Macheboeuf et al, 1993). Sur des laits de troupeau oir les
écarts de variants sont plus faibles, Martin et Coulon (1995)
ont confirmé que, à même teneur en protéines coagulables, les
laits pour lesquels le variant B de la caséine K est plus fréquent
conduisent à un gel plus ferme. De la même façon, le poly-
morphisme de la b-lactoglobuline a un effet sur le temps de
pnse.
L'ensemble de ces relations tt 'aduisent à la fois les variations
entre traitements et entre individus puisque les pentes varient
peu entre les 2 types d'essai. Elle sernblent aussi assez
robustes en fonction du facteur initial de variation pr"risque les
interactions de pente covariable - essai ne sont que rarement
significative s.

La mesure de I'aptitude à la coagulation avec le Formagraph
présente certains biais. Un lait très riche en caséines et coagu-
lant donc très vite présente des phases de rétraction (synérèse)
avant les 30 min qui correspondent à la lecture de la fermeté.
Dans ce cas, la mesure de la fermeté à 30 min est sous estimée
et il n'existe pas véritablement de moyens de correction. De
plus, toutes les mesures sont manuelles et I'effet opérateur
peut être important si la technique de mesure du tracé n'est pas
définie correctement. Ce problème peut être partiellement
résolu par I'utilisation d'un témoin interne (nous avons utilisé
dans tous nos essais un lait en poudre témoin) or"r par I'utilisa-
tion de la version informatisée de I'appareil actuellement en
vente sur le marché italien (Lattodynamographo, Foss Electric,
Italie). Il existe également des une méthodes optiques équiva-
lente (proche infra-rouge, Optigraph) ou des une méthodes
thermiques (Coagulomètre SGT-INRA) pour la mesure du
temps de prise et l'évaluation du temps de décaillagequi per-
mettent de mesurer des paramètres de coagulation analogues
(ces 2 appareils étant commercialisés par la société Ysebaert,
France)

1..2. EvaluatloN DEs RENDEMENTS FRoMAGERS

1.2.1. Rendements fromagers de fabrication
Les rendements fromagers correspondent à la quantité de fro-
mage que I'on peut obtenir avec une quantité fixée de lait. Ils
varient principalement en fonction de la quantité d'eau retenue
dans le fromage, définie par les paramètres technologiques et
de la teneur du lait en protéines et en matières grasses. De
nombreux auteurs ont proposé des équations de prévision des
rendement fromagers en fonction des taux butyreux et
protéiques des laits (Banks et al, 1984, Emmons et al, 1990).
Afin d'étudier cette relation dans le cas de laits extrêmes (très
pauvres ou très riches), nous avons utilisé les résultats de 189
fabrications de fromages à pâte pressée non-cuite, réalisées
dans le cadre de 8 essais zootechniques différents, en condi-
tions contrôlées dans une fromagerie expérimentale. Les laits,
de haute qualité hygiénique, étaient partiellement écrémés de
manière à avoir un rapport TB/TP de 1,15. La teneur en
matière utile des laits utilisés a varié de 55 à 85 g/kg (taux
protéique de 25,6 à 39,5 g/kg). Sur cette large plage de varia-
tion, la relation entre la teneur des laits en matière utile et le
rendement fromager a été linéaire. La teneur en matière utile
explique à elle seule 17 Yo du rendement frais et 87 o/o du ren-
dement en matière sèche (Figure l).
Une fois pris en compte la teneur en matière utile, d'autres
caractéristiques du lait (pFI, variants de la caséine k) peuvent
modifier le rendement fromager, mais de manière marginale.
Ainsi, dans le cas de laits de bonne qualité hygiénique, les
seuls taux butyreux et proléiques constituent de très bons pré-
dicteurs des rendements fromagers.

1.2.2. Rendements de laboratoire
La mesure de < rendement fromager > de laboratoire obtenu
par centrifugation d'un cail lé présure est un test très simple. I l

< 0,001 0,6'l
/  0 ,51

< 0,001 0,61

50,6
- 0,59
130,8

46,9
-0,61
- 1 1 5 . 3

Individus
n / < 0,001
k20i < 0,001 |
a30i / < 0,001
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consiste à centrifuger pen.dant l0 min à 2700 g un gel empré_
suré pré-tranché après caillage à l'étuve à 356C pàndant'une
heure. Cette centrifugatiol permet une séparation ôu caillé qui
forme un culot au fond du tube et du laciosérum qui reste èn
surface. Le < rendement fromager en frais > est caiculé par le
rapport poids de calllé lpoids de caillé et lactosérum. Cè ren_
dement fromager peut également être évalué en matière
secne et en ivote.

Retarion entre la,.*fiiliT"rière utite du lait
et le rendement fromager en MS

Figure 2
Relation entre la teneur en caséines du lait

et le rendement fromager de laboratoire en MS
1) : données en lots, I : données individuelles)
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Les < rendements liomagers > ainsi calculés sont étroitement
corrélés aux rendements fromagers de fabrication des camem-
berts (r '? :0,70 à 0,90) (Hurtaud et al, 1995) mais sonr sures-
l lmes.
Nous avons recherché les relations entre les différents ( ren-
dements fromagers 1 9t la composition des laits à partir des
bases de données précédentes, la variabilité des données étant
donnée dans le tableau 4.

Tableau 4
Caractéristiques moyennes des rendements de laboratoire

Moyenne l\4mimum Maxrmum Ecart-type
Lots Ind. Lors Ind. Lots Ind Lots Ind

Rendement
Frais 17,5 16,6 13,1
MS 40,3 39,6 33,8
Azote 78,2 77,6 74,7

Teneur en caséines, g/kg

1.3. ArrlruoE BEURRTÈRE DE LA cRÈME
Le beurre est une émulsion de type eau dans huile. Le beurre
peut être obtenu selon 2 méthodes : méthode classique de
baratt^age de crème maturée au pH acide ou méthode NIZO (la
plus.fréquente dans I'industrie beurrière, environ 90 %) {ui
consiste en un barattage continu d'une crème douce,'nàn
maturée, le réensemencement intervenant en fin de fabrication.
La fabrication du beurre de baratte qui peut être réalisée en
laboratoire comprend-4_ étapes principales bien décrites par
Pointurier et Adda (1969) : maturation physique, maturation
biologique, barattage et malaxage. BrièvèÉeni la maruration
physique de la crème a pour bui d'établir un rapport optimal
entre les composants solides et liquides de la mâtière grasse
pour obtenir une bonne inversion de phase au cours du-barat-
tage et pour diriger la solidification de la matière sr€rsse en vue
d'obtenir un beurre de bonne consistance. La ma-turation bio-
logiq-ue est une fermentation lactique qui a pour objectifs de
dév.elopper-dans le_beurre un arôme harqire et fpique et
d'abaisser le pH afin de favoriser I'inversion ae ihas'e. t_e
barattage permet de réaliser I'inversion de phasé par une
agglomération des globules entre eux. Son but est d^'obtenir
des grains de beurre dont la taille et la consistance pernettront
les traitements ultérieurs-d'égouttage, de lavage, dé malaxage,
avec une séparation facile d'un babeurre fluide contenant tiès
peu de matière grasse.
Aucun test de laboratoire n'a été développé jusqu'à présent
pour analyser I'aptitude beunière d'une crème-à I'imaeè de ce
qui a été réalisé pour I'aptitude à la transformarion fràmagère
des laits. Le seul moyen disponible est la détermination d-e la
composition en acidesgras des laits. Il est connu depuis long-
t^emps qr"re la durée de barattage est déterminée par lè point à'e
fusion des acides gras.

Liaison entre te o"rr.."âtËi:;3ct8rt trorrl|et ta durée
de barattage de la crème (Hurtaud, non publié)

5 .0

) 1
3 , 1
4,0
) l

La teneur en caséine explique à elle seule près de 90vo de la
variance totale des rendements en frais et en sec (Figure 2) et
70 Yo de la variabilité des rendements en azote. Les pentes des
relations ne diffèrent pas entre des données moyennes de lots
ou entre individus. Les protéines totales sont dês covariables
légèrement moins précises que la caséine (r, : 0,86 , ETR :
1,7). L'effet prépondérant de la caséine avait déià été bien
décrit (Remeuf et al, 1991, Colin et al 1992). Nôs données
confrrment que Ia relation reste linéaire jusqu'à des teneurs en
caséines très élevées (3a g/kg lait).
Il faut noter que, dans ces essais, il s'agit toujours de rende-
ments pour des laits écrémés. Pour du lait entier, Ies rende-
ments s'expliquent presque pour moitié par la matière grasse
et pour I'autre moitié par les protéines ou les caséines (Colin
et  a l .  1992; .
Le seul défaut de la technique de mesure du rendement froma-
ger au laboratoire est une insuffisance d'égouftage. la tech-
nique de centrifugation ne permettant pai une-évacuation
totale du lactosérurn. De plus le gel ainsi ègoutté par centrifu-
gation n'est pas acidifié avant emprésurage et est donc moins
pennéable que le gel de fromagerie, dont le pH descend régu-
lièrement au cours de la fabrication (Weber, 1987). De ce iait
le cail lé reste hurride, est plus minéralisé du fait de I 'absence
d'acidif ication et les rendements mesurés en frais sont fofte-
ment surestimés (presque du double, Hurlaud et al, 1995). Ce
défaut est compensé pal le calcul des rendements en matière
sèche qui sont du même ordre de grandeur pour les mesures en
laboratoire et dans les fabrications fromasères.
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Elle est dès lors d'autant plus courte que le point de fusion des
acides gras constitutifs des triglycérides est bas (Pointurier et
Adda, 1969) et donc que I'on a des acides gras insaturés ou à
chaîne très courtes.
Des travaux récents montrent que la durée de barattage est
d'autant plus longue que le lait est riche en acides gras de
forme trans (notamment le C18:1 trans 10) (Hurtaud, non
publié) qui sont des acides à point de fusion élevés bien que
mono insaturés (Figure 3).
Au delà de la composition en acides gras, les caractéristiques
des globules gras interviennent. Les gros globules se barattent
plus vite. Sirks (cité par Pointurier et Adda, 1969) donne des
durées de barattage de 31 et 80 min pour des globules ayant
respectivement des diamèlres moyens de 3 et 2 trrm. Enfin, la
durée de barattage tend à diminuer lorsque la teneur en matière
grasse de la crème s'accroît (Figure 4), sans doute du fait de la
proximité des globules gras entre eux, (Pointurier et Adda,
le6e).

Liaison entre ta ,."."" Tlgirï,,1"., ,rur"", de ta crème
et la durée de barattage (Hurtaud, non publié)

y = 46,664 - 0,076 x

1 2 = 0 , 1 8
ETR = 7.66

320 340 360 380 400 420 440 460

Teneur en matière grasse de la crème, g/kg

Très peu de données sont disponibles sur les déterminants du
rendement beurrier. Celui-ci est assez naturellement bien
corrélé à la teneur en matière grasse de la crème (r'?:0,61),
mais il semble aussi assez étroitement relié à la teneur en acide
gras insaturés (rz :0,44) (Hurtaud, non publié). Il faut cepen-
dant souligner que la modification de certaines techniques
beurrières (nature des ferments, température de barattage,
température de I'eau de lavage...) permet de s'adapter plus ou
moins bien aux crèmes un peu particulières liées aux change-
ments d'alimentation des animaux.

2. APPRECIATION DES CARACTERISTTQUES SEN-
SORIELLES DES PRODUITS

2.1. GÉNÉnelnÉs
Les qualités sensorielles d'un produit sont appréhendées diffé-
remment selon les acteurs : les consommateurs s'attacheront
au côté hédonique du produit, alors que les transformateurs
chercheront une caractérisation plus objective de leur produit.
De même, les transformateurs s'attacheront à différentes pro-
priétés selon la filière : recherche d'un produit consrant ou au
contraire d'une certaine diversité, absence de défauts, ... Il
existe une diversité de méthodologies d'analyse sensorielle
selon le type de réponse attendue.
La qualité sensorielle d'un fromage ou d'un beurre se définit
par son aspect, sa texture, et ses propriétés olfacto-gustatives
(également connues sous le terme de flaveur). L'aspect peut
être évalué par l 'æil mais aussi de façon instrumentale, comme
c'est le cas pour la couleur. La texture peut être évaluée en
bouche, mais aussi au toucher et également de façon instru-
mentale par rnesurcs rhéologiques. Les propriétés olfacto-gus-
tatives, ou flaveur, se décomposent ainsi : I 'odeur. évaluée par
le nez. l 'ar'ôme, évalué en bouche par voie rétronasale,^ la
saveur évaluée par différents récepteurs de la cavité buccale.

Les méthodes d'évaluation sensorielle progressent en perrna-
nence, y compris celles faisant appel à I'utilisation de jurys
d'analyse sensorielle, qui peuvent être plus ou moins com-
plexes selon I'objectif recherché (SSHA et ISHA, 1990).
L'utilisation en complément de techniques instrumentales per-
met d'explorer en détailquantitativement les effets de la qua-
lité des laits sur la qualité finale des fromages.
La mise en relation des caractéristiques sensorielles des fro-
mages avec des facteurs d'amont tels que la qualité des laits ou
les facteurs technologiques fait intervenir classiquement la
méthode dite du < orofil sensoriel >. C'est une méthode des-
criptive objective. L'évaluation sensorielle est réalisée pax un
jury de dégustateurs entraînés qui donnent pour chaque échan-
tillon une note d'intensité à des descripteurs sensoriels choisis
préalablement. Chaque descripteur estbbjectif et fait référence
à une définition précise (caractère ferme ou arôme de noisette,
par exemple). Il existe des techniques de description détaillée
et précise de la texture et de la flaveur telle celle mise au point
dans le cadre d'un programme d'actions européennes (FLAIR
COST 902, AIR 2039) en collaboration avec I'INRA, qui per-
met I'utilisation d'une centaine de descripteurs (Lavanchy et
at,1993; Bérodier et al, 1997).
L'analyse rhéologique est une méthode intéressante pour
caractériser certaines dimensions de la texture, comme les pro-
priétés mécaniques (Couarraze et Grossiord, 1991 ?lDF,
1991). Elle apporte des informations complémentaires à I'ana-
lyse sensorielle. Etant une méthode instrumentale, eElle pré-
sente I'avantage de ne pas solliciter unjury de dégustateurs, et
donc d'être moins lourde, moins coûteuse et plus sensible.
De nombreuses études ont été entreprises ces dernières années
sur différents modèles de fromages AOC à pâte pressée cuite
ou non cuite (Abondance, Beaufort, Comté, Morbier, Saint
Nectaire), pour déterminer les relations entre la composition
des laits et les caractéristiques sensorielles des fromages. Le
principe commun à toutes ces études est de mettre en relation
les caractéristiques de texture et de flaveur des fromages,
mesurées par analyse sensorielle et rhéologique, avec la com-
position physico-chimique des laits et des fromages (composi-
tion de base, composition en acides gras, en composés volatils,
teneur en enzymes) et leur composition microbiologique.

2.2. ANelysps sENsoRTELLES

2.2.1 Des fromages

2.2.1.1. Texture
Un ensemble d'expérimentations a été réalisé par I'URH (de
I'INRA de Theix) et le LRF (INRA Aurillac) sur le (modèle
Saint-Nectaire), en collaboration avec I'unité SRTAL (de
I'INRA de Poligny) sur les (modèles Abondance et, Beaufort),
pour déterminer I'influence de la nature des fourrages ingérés
par les animatx sur la composition du lait et, en conséquence,
sur les caractéristiques sensorielles des fromages. Dans deux
expérimentations sur le fromage d'Abondance, nous avons
constaté qu'à un stade de lactation équivalent, la nature des
pâturages induit dans le lait des variations de la teneur en une
protéase endogène, la plasmine, et de la composition en acides
gras. Ces variations ont un impact sur la texture des fromages
(Buchin et al., 1999 ; Bugaud et al., 2001b). Quand les laits sont
plus riches en plasmine, la protéolyse primaire des fromages est
plus forte, avec pour conséquence une moindre résistance
mécanique et une moindre élasticité de ces fromages, due à des
modifications de la matrice protéique. Par ailleurs, plus les laits
sont riches en acides gras insaturés, moins la résistance méca-
nique des fromages est forte, car la présence de ces acides gras
augmente la fluidité de la matière grasse. Cette influence de la
composition en acides gras sur la texture des fromages a été
décrite par quelques auteurs sur I'Emmental suisse (Steffen,
1975), le Morbier (Buchin et al., 1997), et le Camemberr
(Houssin et al., 2000). Par ail leurs, Bugaud et al. (2001b) ont
observé que le pH du lait à I'emprésurage, lié au type de pâtu-
rage, influence la texture des fromages d'Abondance. Par
modification de la minéralisation des caséines, le pH influence
à la fois le temps de prise, l'égouttage et la fermeié du coagu-
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lum (Mietton et al, 1994; Martin er Coulon, 1995). Ces mêmes
auteurs ont également observé que sur certains alpages, les laits
présentaient une baisse du pH sous presse plus lenté, avec pour
conséquence un égouttage moins poussé èt une texture mbins
ferme. Cette modification de la cinétique du pH pourrait être
liée à la présence dans ces laits de molécules à actlvité antimi-
crobienne, ou à une plus grande concentration de molécules
agissant sur le pouvoir tampon du lait, tels que les phosphates
ou les carbonates (Figure 5).

Influence au f" ,r"tor"Ïiliulo?rages et des pâturages
sur la composition du lait et sur la texture dei fromâges

d'Abondance (Bugaud et al, 2fi)lb)
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des plantes vers le fromage, via le lait, confirmant les obser-
vations de Viallon et al (1999, 2000). Ainsi, la composirion
botanique des pâturages influence la composition et là teneur
en terpènes des laits, les graminées étant très pauvres en ces
c.omposés. Bien que les terpènes soient des composés poten-
tiellement aromatiques, ils semblent être en qùantitéi trop
faibles dans les fromages pour avoir un rôle significatif sur
I'arôme. Par contre, il- semble exister une relaiion néeative
entre leur présence et la perception d'arômes forts teii que
<< fermenté > (Buchin et al, 1999), << chou > (Bugaud et'al,
2001a) ou < animal > (Martin et al,200l). Ainsi, i l  semblerait
que leur présence puisse inhiber la synthèse de certains com-
posés d'origine protéique par les microorganismes.

Inlluence de Ia présence Ïlfirf".rnrre endogène du lair
sur les caractéristiques de flaveur de différenti fromages

à pâte pressée et à pâte pressée cuite
(l) Beuvier et al. (1997), (2) Demartgny et al. (1997),
(3) Buchin et al. (1998), (4) Buchin et al. non publié
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- : microflore endogène éliminée pâr miirofiltration (1) (2) (4)
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Sur le même principe, des études ont été menées sur la micro-
flore endogène du lait, en comparant des fi-omages or) la
nricroflore originelle du lait était présente à des fromâges où la
pl'esque totalité de cette microflore avait été éliminée. La pré-
sence de cette microflore semble avoir sur la texture un impact
assez faible, dont I'origine serait une libération accrue de pètits
peptides et d'acides aminés libres (Grappin et Beuvier,1997).

2.2.1.2. Flaveur
Dans la formation de la flaveur des fromages, I'activité micro-
biologique paraît fondamentale. En effet, la plupart des com-
posés volatils présents dans le fromage, parmi lesquels se trou-
vent les plus aromatiques, sont d'origine microbiologique.
Parmi les microorganismes présents dans le fromage, la Àiéro-
flore endogène du lait semble avoir une influencé plus déter-
minante sur la flaveur que sur la texture. D'une façon générale,
la présence de cette microflore entraîne une intensité globale
de l'arôme plus forte, ainsi qu'une maturation des fromages
accélérée (Grappin et Beuvier, 1997). Elle influence égale-
ment les caractéristiques d'arôme des fromages en modifiant
leur composition en volatils. Buchin et al (1998) ont montré
dans des fromages au lait cru une production accrue de com-
posés à fort potentiel aromatique comme les alcools, les acides
gras volatils ou les composés soufrés, avec comme consé-
quences un arôme plus fort. Demarigny et al (1997) et Beuvier
et al (1997) ont par ailleurs montré que non seulement la pré-
sence, mais aussi I'origine de cefte microflore influence les
caractéristiques des fromages, sans doute vraisemblablement à
cause d'une composition différente selon la provenance du
lait. Ainsi, Ia composition de la microflore endogène du lait, de
par sa complexité, contribuerait à la diversité aromatique des
fromages, notion de première importanceessentielle pour les
fromages AOP (Figure 6).
En ce qui conceme la composition physico-chimique du lait,
son influence sur la flaveur des fromages serait en maieure
partie d'origine indirecte, bien que Buchin et al (1999)âient
trouvé une relation positive entre la teneur en plasmine et
I'ameftume des fromages, cette enz\''me ayant sans doute favo-
risé I 'apparit ion de peptides ou d'acides aminés amers dans les
frornages étudiés. D'après Bugaud et al (2001a), les variations
de facteurs tels que le pH, la quantité de terpènes et de molé-
cules à activité anti-microbienne des laits pourraient influencer
la flaveur des fromages de façon indirecte, en agissant sur I 'ac-
tivité,microbienne. En ce qui concerne les terpènes, nous
avons montré qu'il existe un transfert direct de ces composés

lait acidilié

piquqil

lail frais

légurn.s
fruit

Dans les- fromag-es traditionnels oir le lait est utilisé avec peu
ou pas de transformation préalable, la diversité de la miôro-
flore endogène du lait ainsi que la diversité des pâturages peu-
vent contribuer à la diverslté des caractéristiques des'fro-
mages. Mais I'influence de ces facteurs, et en particulier le
facteur alimentation, peut être modulée par le travail du fro-
Tager, qui adapte sa technique de fabrication à la composition
de la matière première.

2.2.2. Des beurres
L'analyse sensorielle des beurres va dans la plupart des cas,
permettre de discemer une préference grâce à uï tèst de classe-
ment numérique. Ce test permet un classement d'après diverses
caractéristiques : aspect, structure, consistance odeur et goût.
Des relations ont ainsi pu être mises en évidence entre I'arôme
du beurre et sa teneur en diacétyle ou en acides gras volatils,
entre le goût de rance et la teneur en acides gras libres de la
matière grasse (Pointurier et Adda,1969). La taille des globules
gras peut aussi modifrer les caractéristiques sensorielles des
beurres. Un beurre réalisé avec une crème riche en gros glo-
bules (> 2 pm) est plus onctueux et moins dur qu'un beunà de
référence avec une distribution aléatoire des slobules. par
contre, le beune réalisé avec une crème riche en pétits globules
(< 2 pm) est plus huileux (Goudédranche et al, 2000). 

-

2.3. ANar-ysr TNSTRUI\{ENTALE

2.3.1. Des fromages

2.3.1.1. Texture

!'a,n9ly9e instrumentale des fromages mobilise des techniques
rhéologiques qui ont été décrites en détail par un groupe d;ex-
perts de la FIL (lDF, l99l). La compression uniaxiale à
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vitesse constante est le test le plus utilisé. Il est adapté pour les
fromages à pâte dure et semi-dure, dont il évalue les propriétés
élastiques et les propriétés à la fracture par compression d'un
échantillon de géométrie définie.
L'influence de la nature des pâturages (montagne ou vallée)
sur les propriétés rhéologiques (élasticité, propriétés à la frac-
ture) de I'Abondance a été mise en évidence par Bugaud et al
(2001b), en relation avec la composition en acides gras des
laits et la protéolyse dans les fromages.

2.3.1.2. Couleur
La couleur est une caractéristique directement identifiable par
le consommateur. La mesure objective de la couleur des fro-
mases est effectuée avec un colorimètre à trois filtres. Les trois
filties rouge, vert et bleu utilisés pour mesurer la couleur
reproduisent la sensibilité spectrale de nos cellules visuelles.
Les degrés de réflectance spectrale sont ensuite convertis en
valeurs colorimétriques : L qui est un indice de luminosité, et
a et b qui sont 2 indices de chromaticité allant respectivement
du vert au rouge (indice a) et du bleu aujaune (indice b).
Les différences de couleur sont essentiellement dues aux
teneurs des fromages en caroténoides qui sont des pigments
naturels du lait provenant des aliments ingérés par les ani-
maux. Ainsi, les fromages réalisés avec des laits de printemps
sont beaucoup plus jaunes que ceux réalisés avec des laits
d'hiver en raison de la teneur élevée de I'herbe verte en pig-
ments caroténordes et en hiver, les fromages réalisés avec des
laits d'ensilage d'herbe sont plusjaunes que ceux réalisés avec
des laits de foin (Coulon et al, 2000). L'ensilage de maïs, très
pauvre en carotènes, conduit à des fromages très blancs.

2.3.2. Des beurres

2.3.2. 1 . Texture
La texture des beurres est définie par deux propriétés princi-
pales : la tartinabilité et la fermeté (Prentice cité par Yélez'
Ruiz et al 1997). La tartinabilité est la propriété physique la
plus importante pour le consommateur. Elle reflète l'état de
disoersion entre les cristaux de matière grasse et la matière
graise liquide et est souvent décrite par-des paramètres de
résistance du beurre à la déformation. Elle est jugée par la faci-
lité d'étalement du beurre sur un biscuit ou sur un papier filtre
mais ce test n'est pas standardisé. La fermeté est liée à la
réponse structurale du beurre à une force externe ; elle repré-
sente I'aptitude élastique de la matière pour répondre à une
force de compression. Quatre méthodes ont été identifiées
pour évaluer la fermeté du beurre : pénétration (mesure de la
déformation du beurre à une force connue), découpe (mesure
de la force de section d'un fil métallique coupant), extrusion
(mesure de la force nécessaire au ptrssage du beurre à travers
un orifice), compression (mesure de la force nécessaire à I'en-
foncement d'un capteur à une profondeur définie). Parmi les 4
méthodes réferencées, la compression et I'extrusion sont
actuellement les plus utilisées pour des raisons de précision,
reproductibilité et simplicité (Vélez-Ruiz et al, 1997).
Certains acides gras ont un effet spécifique sur la dureté et la
tartinabilité des beurres. Une relation de type linéaire existe
entre la fermeté du beurre et le pourcentage en acide palmi-
tique (Cl6:0) (Cull inane et al, 1984; Hurtaud non publié). A
partir de lait de mélange un travail réalisé dans différentes
régions de France (Arilait, 1989) a montré que 3 acides gras
ont un rôle prédominant : I 'acide palmitique (C16:0), I 'acide
stéarique (Cl8:0) et I 'acide oléique (C18:l). Une augmenta-
tion de la teneur en acide palmitique couplée à une diminution
des acides gras courts entraîne une moindre tartinabilité. Wood
et al ( 1975) ont également mis en évidence une relation de type
curvilinéaire entre Ia dureté du beurre à 4"C et le pourcentage
d'acide l inoléique (C l8:2). La dureté du beune décroît de 12,9
à 0.1 kg/4cm2 (tail le de l 'échantil lon mesuré) quand la teneur
en Cl8:2 de la  mat ière grasse passe de 1,8 % à21 ,8%.
En pratique, les notions de dureté et de tartinabilité ont été
associées à des valeurs l imites d'acide oléique et palmitique.
Un beurrç dont la teneur en acide oléique est inférieure à23 %
et Ia teneur en acide palmitique supérieure à 30 9/o est

considéré comme dur. Un beurre dont les teneurs en acide
oléique et palmitique varient de 23 à 30 % est considéré
comme mou. C'est notamment le cas pour les beurres d'été. Il
y donc intérêt à calculer le rapport C16:0 / Cl8:1 pour avoir-une 

idée de la dureté (Arilait, 1989). Dans un travail récent
(Hurtaud, non publié) nous avons également confirmé que le
rapport palmitique / oléique était I'indicateur le plus précis de
la-fermeté du beurre (Figure 7) comparé au Cl6:0 (r'?= 0,65 ,
ETR: 0,04 ) ,  au Cl8:0 ( r2 = 0,61,  ETR: 0,04 )  et  au C18: l
pris seuls (r'? : 0,69, ETR : 0,04 ).

Figure 7
Relation entre le rapport Cl6:0/C18:l

et la fermeté du beurre (Hurtaud, non publié)
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Les mesures de fermeté du beurre sont assez simples à réali-
ser. Il faut toutefois être très vigilent sur les conditions opéra-
toires : température de la pièce, hygrométrie, et surtout tempé-
rature de l'échantillon. Des variations de quelques degrés de la
température de l'échantillon peuvent entraîner des variations
non-négligeables de la fermeté liées essentiellement aux points
de fusion des acides gras. Les mesures de pénétrométrie peu-
vent être associées à des paramètres d'appréciation de la tarti-
nabilité par un jury de consommateurs (Tableau 5) (Arilait,
1989).

Tableau 5
Relation entre I'appréciation de la tartinabilité par un jury

de consommateurs et une mesure de pénétrométrie
(Arilait, 1989)

Classification par
le consommateur

Pénétrométrie. kPa

Mou
Tartinable
Critique
Trop dur

< 8 0
80 à l  l0
1 1 0 à  1 7 0

>  170

2.3.2.2. Couleur
La technique de mesure instrumentale de la couleur des
beurres est identique à celle décrite pour les fromages. Les
différences de couleur mesurées selon la nature des régimes
distribués aux animaux sont au moins aussi importantes que
celles mesurées pour les fromages (Houssin et al, 2000) et
elles reflètent également la teneur des laits en pigments caroté-
noides.
La mesure directe de la couleur pourrait être une solution de
remplacement à la détermination de Ia teneur en caroténoides
d'autant plus que celle-ci n'explique pas toujours les varia-
tions de couleur.

CONCLUSION
Les connaissances scientif iques sur les effets de I 'alimentation
sur la qualité des laits en vue de la transformation ont pro-
gressé ces demières années et des techniques relativement
simples d'emploi ont été développées pour caractériser plus
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complètement les laits et les produits qui en sont issus. Les
connaissances acquises restent toutefois encore partielles
notamment vis à vis de la composition fine des laiis et des
caractéristiques_ sensorielles et technologiques des produits
élaborés. Dans le contexte actuel d'évolution des systèmes de
production et de segmentation des marchés, l'amélioration des
connaissances à ce niveau est indispensable pour aider les
filières à raisonner ces évolutions. Ce travail nécessite plus que
jamais des échanges étroits entre les zootechniciens et ies teôh-
nologues.
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