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Introduction

Non seulement le lait se consomme a 1’état nature, il peut également subir différentes
biotransformations qui contribuent a élargir considérablement ses qualités sensorielles et
nutritionnelle. L’un des dérivés de ces transformations est le fromage, de 1’ancien francais
« formage » (du latin formaticus, ¢’est-a-dire fait dans une forme) (St-Gelais et Tirard-Collet,
2002).

Le lait représente la matiére premiere de la fabrication du fromage, la composition
chimique du lait a savoir : la teneur en matiére grasse et en protéique est variable, selon plusieurs
facteurs physiologiques tels : I’espéce Ainsi, le stade de lactation, la saison de production et le
type de rationnement/alimentation, cette composition a un effet directe sur les propriétés
fonctionnelles du fromage. (Masson et al., 1978 ; Hebert, 2010).

La qualité du lait de fromagerie est en fonction de son aptitude a donner un bon fromage,
dans des conditions de travail normales, avec un rendement satisfaisant. Elle dépend d’un certain
nombre de caractéristiques du produit tels que sa composition chimigue, sa richesse en caseines,
sa charge microbienne et la nature de sa microflore, son aptitude au développement des bactéries
lactiques. Elle dépend aussi de son comportement vis-a-vis de la présure (Remeuf et al., 1991).

Les caractéristiques sensorielles des fromages sont une préoccupation importante des
filieres. La qualité sensorielle des fromages varie en fonction de la technologie de fabrication et
des caractéristiques chimiques et microbiologiques de la matiere premicre mise en ceuvre. Ces
derniéres dépendent elles-mémes de nombreux facteurs d’origine génétique, physiologique,

alimentaire etc.

La qualité sensorielle et le rendement fromager ; sont devenus 1’objet d’intérét des
technologues aujourd’hui, ainsi 1’objectif de notre travail est donc 1’étude de I’'impact des facteurs
technologiques sur la qualité sensorielle et le rendement des fromages. Afin de réaliser cet objectif,

le présent travail est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le lait et le fromage ; Le deuxieéme
chapitre traite 1’¢tude de 1I’impact des facteurs technologiques sur la qualité¢ sensorielle ; Le
troisieme chapitre traite 1’é¢tude de I’impact des facteurs technologiques sur le rendement des

fromages.






Chapitre | Geéneéraliteés sur le lait et le fromage

I.1. Lait

1.1.1. Définition

Le lait était défini en 1908 au cours du congrés international de la répression des fraudes a
Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle laitiére
bien portante, bien nourrie et nom surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne doit pas

contenir du colostrum » (Pougheon et Goursaud, 2001).

Jeantet et al. (2007), rapportent que le lait doit étre en outre collecté dans de bonnes
conditions hygiéniques et présenter toutes les garanties sanitaires. Il peut étre commercialisé en
I’état mais le plus souvent aprés avoir subi des traitements de standardisation lipidique et
d’épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et assurer une plus longue

conservation.

1.1.2. Composition

Le lait de vache est un lait crassineux. Sa composition en général varie en fonction d’une
multiplicité de facteurs : race de I’animal, alimentation, état de santé de 1’animal, période de lactation, ainsi
de la traite (Roudaut et Le Francq , 2005).

Tableau I : Composition moyenne de lait de vache (Christiane Joffin et Jean-Noél Joffin, 2003)

Composition Pour un dm?®
Eau 900g
Lactose 50g
lipides 359
Protéines 30g
lons minéraux 9
Vitamines Traces
pH 7

1.1.2.1. Eau

L’eau est le constituant le plus important du lait, en proportion. La présence d’un dip0le et
de doublets d’¢lectrons libres lui confere un caractere polaire. Ce caractére polaire est ce qui lui
permet de former une solution vraie avec les substances polaires telles que les glucides, les

minéraux et une solution colloidale avec les protéines hydrophiles du sérum (Vignola, 2002).
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1.1.2.2. Lactose

Le lactose est le glucide, ou I’hydrate de carbone, c’est le constituant majeur de la matic¢re
séche du lait environ 40% (Debry, 2001). D’autres glucides peuvent étre présents en faible
quantité, comme le glucose et le galactose qui proviendraient de I’hydrolyse du lactose ; en outre,
certains glucides peuvent se combiner aux protéines. Ainsi, le lait contient pres de 4,8% de lactose,
tandis que la poudre de lait écrémé en contient 52% et la poudre de lactosérum, prés de 70%
(Mahaut et al., 2003).

1.1.2.3. Matiére grasse (MG)

Elle est présente dans le lait sous forme de globules gras de dimension de 0,1 a 10 pum.
Essentiellement constituée de triglycérides (98%), phospholipides (1%) et d’une fraction

insaponifiable (1%) constituée en grande partie de cholestérol et de - caroténe (Vignola, 2002).

1.1.2.4. Protéines du lait

Les protéines sont des éléments essentiels au bon fonctionnement des cellules vivantes et
elles constituent une part importante du lait et des produits laitiers. L’analyse du lait par
minéralisation, appelée méthode Kjeldahl, permet d’évaluer que 95% de la quantité totale
d’azote est présente dans les protéines dont la concentration moyenne est de 3,2%.
Les composés azotés non protéiques sont principalement des protéases, des peptones et de
I’urée (Vignola, 2002).

Les protéines du lait peuvent étre divisées en deux classes selon leurs solubilités a pH ; Les
protéines insolubles a pH 4,6 s'appellent les caséines et les protéines solubles a pH 4,6 sont les

protéines de sérum ou les protéines de petit lait (Huppertz et al., 2006).

A. Caséines

Les caséines sont les principales protéines du lait qui représentent 80% des protéines totales
du lait (Brule et al., 1997 ; Jeant et al., 2008). La caséine est un complexe protéique phosphoré a
caractére acide qui se précipite a pH 4,6 et se compose de quatre protéines majeures dont les
caractéristiques sont détaillées dans le tableau I, les caséines as1, as2, B et k dont les proportions
relatives respectivement sont : 33, 11% (Dalgleish et Corredig, 2012). Il existe également une

caséine y qui est formée par ’hydrolyse de la caséine B par le plasmide (Vignola, 2002).

Les caséines sont hydrophobes et ont une charge relativement élevée et contiennent

beaucoup de proline et peu de résidus de cysteine (Huppertz et al., 2006). Ces protéines possedent
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un certain nombre de caracteres communs : la présence de phosphore sous forme de groupements
phosphoryleés, leur richesse en certains acides aminés (glutamine, leucine, proline) et la forte
proportion de résidus apolaires (Mahaut et al., 2003). Ces caractéristiques sont représentées dans

le tableau II.

Tableau 11 : Caractéristiques physicochimiques des caséines (Croguennec et al., 2008).

Caseines

Propriétés asl as2 B k
Reésidus d’acides amines 199 207 209 169
Poids moléculaire (Da) 23615 25226 24023 19037
Résidus cystéine 0 2 0 2
Résidus phosphosérine 8-9 10-13 5 1-2
Sensibilité au Ca2+ ++ +++ + -
Sensibilité a la chymosine - - + AR
Charge a pH 6,6 -21 -15 -12 -3

B. Micelles de caséine

La micelle de caséine (figure 1) est une particule sphérique d’environ 180 nm, constituée
de submicelles de 8 a 20 nm, elle est trés hydratée (2 a 4 g d’eau par g de protéine) et 7% environ
de son extrait sec est composé de sels (phosphate, calcium, magnésium, citrate) dans I’espace inter-
submicelle (Debry, 2001).

Les submicelles pourraient étre constituées d’environ 10 molécules de 4 caséines en
proportion variables. Les submicelles les plus riches en caséines k sont situées en surface de la

micelle, ce qui la stabilise (Debry, 2001).

La stabilité des micelles peut s’expliquer par des répulsions électrostatiques qui s’opposent

a leur agrégation, par la forte proportion (Mahaut et al., 2003).



Chapitre | Geéneéraliteés sur le lait et le fromage

Figure 1 : Micelle et submicelles de caséine (Vignola, 2002).

1.1.3. Caractéristiques physicochimiques du lait

Un lait de bonne qualité organoleptique présente des caractéristiques physico-chimiques
particuliéres (tableau I11) qui concernent la couleur, 1I’odeur, la saveur, la viscosité etc. (Guirraud,
2003).

Tableau 111 : les caractéristiques physicochimiques du lait (Bourgeois et al., 1990).
Caracteristiques physiques Valeurs
pH 6,6-6,8
Densité 1,030-1,033
Température de coagulation c° -0,53
Caractéristiques chimiques (g/100g) Valeurs
Extrait sec total 12,7
Totaux de matiére grasse 3,9
Teneur en azotée totale 3,4
Teneur en caséine 2,8
Teneur en albumines et globuline 0,5
Teneur en lactose 4,9
Teneur en cendres 0,9
Vitamines/enzymes et gaz dissous Traces
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1.2. Fromage
1.2.1. Définition

Le fromage, selon la norme codex, est le produit affiné ou non affiné, de consistance
molle ou semi dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé, dans lequel le rapport protéines
de lactosérum/caséines ne dépasse pas celui du lait. On obtient le fromage par coagulation
complete ou partielle du lait grdce a I’action de la présure ou d’autres agents coagulants
appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation ; on peut aussi
faire appel a des techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait de maniére a
obtenir un produit fini ayant les caractéristiques physiques, chimiques et sensorielles

similaires a celles de la définition précédente (St-Gelais et Tirard-Collet, 2002)

1.2.2. Etapes de transformation du lait en fromage

La transformation du lait en fromage comporte, pour la plus grande partie des fromages

quatre étapes principales : coagulation, égouttage salage et affinage.
1.2.2.1. Coagulation

La coagulation du lait correspond a des modifications physico-chimiques associées a une
déstabilisation de 1’état originel des micelles de caséine du lait, cette modification conduit a la
formation d’un réseau tridimensionnel appelé « Gel » ou « Coagulum » (Eck et Gillis, 2006). La
coagulation du lait est obtenue par plusieurs méthodes a savoir : la méthode acide, enzymatique et
synthétique qui se base sur la combinaison des deux méthodes citées précédemment (Vignola,
2002).

L'aptitude a la coagulation du lait dépend de son pH initial, puis de sa teneur en calcium
colloidal et en caséines qui jouent un role primordial dans la mise en place du gel (Hurtaud et al.,
2001). La coagulation du lait par voie acide ou par voie enzymatique est étroitement liée a
I’organisation structurale de la micelle de caséines. Provoquer la coagulation du lait, revient & jouer
sur les capacités physico-chimiques des micelles de caséines et a modifier 1’équilibre entre la phase
soluble et la phase colloidale (Cayot et Lorient, 1998 ; St-Gelais et al., 2000).

a. Coagulation acide

Elle consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectrique (pHi= 4,6) par acidification

biologique a I’aide de ferments lactiques qui transforment le lactose en acide lactique ou par
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acidification chimique (injection du CO- ou addition de Glucono-Delta Lactone (GDL) ou encore

par ajout de protéines sériques a pH acide (Mahaut et al., 2000).

L’acidification entraine une diminution des charges négatives des micelles et donc une
diminution de la couche d’hydratation et des répulsions électrostatiques, ainsi qu’une
solubilisation du calcium et du phosphore minéral, entrainant une déstructuration des micelles de
caséines avec reorganisation protéique, pour former un réseau puis un gel a pH
4,6 (Mahaut et al., 2000 ; Lucey, 2008 ; Tsakalidou, 2010). Le coagulum est un gel qui présente
une perméabilité satisfaisante, mais une friabilité élevée avec une élasticité et plasticité
pratiqguement nulles dues au manque de structuration du réseau. Les liaisons sont de faible énergie

de type hydrophobe et résistent peu aux traitements mécaniques (Mahaut et al., 2000).

b. Coagulation enzymatique

Il ya un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou
microbienne, qui ont la propriété de coaguler le lait. Cependant cette propriété ne suffit pas a les
rendre aptes a produire des fromages de qualité. La présure d’origine animale constituée
principalement de chymosine et d’un peu de pepsine (présure : 80% chymosine et 20% pepsine)
est le coagulant le plus utilisé. Elle appartient a la famille des endo-peptidases et possede une
activité spécifique, car elle n’hydrolyse que la caséine-k pendant la fabrication des fromages (St-
Gelais et al., 2000).

L’attaque enzymatique se fait sur la liaison peptidique 105 (phénylalanine) -106
(méthionine) qui libére une partie hydrophile de la caséine kappa (le segment 106-169 caséino-
macropeptide (CMP) et une partie restante hydrophobe la para-caséine x (le segment 1-105)
rattachée a la micelle. Cette fraction hydrophobe forme un coagulum de micelles sous forme de
gel de para-caséine par floculation et agrégation (Amiot et al., 2002).

Lors de la libération du CMP, il se produit une diminution importante de la charge

électrique des micelles et de leur degré d’hydratation (St-Gelais et al., 2000 ; Amiot et al., 2002).

Des liaisons hydrophobes et électrostatiques s’établissent entre les micelles modifiées,
ainsi les micelles agrégées se réorganisent avec 1’apparition de liaisons phosphocalciques et des

ponts disulfures entre les para-caséines (figure 2) (Vétier et al., 2000).
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Figure 2 : Les phases de la coagulation enzymatique du lait et la formation du réseau (Payens,
1979 ; Alias, 1984 ; Mietton, 1995).

c. Coagulation mixte

Elle résulte de 1’action conjuguée de la présure et de ’acidification. La multitude de
combinaisons conduisant a différents états d’équilibres spécifiques est a 1’origine de la grande

diversité des fromages a pate molle et a pate pressée non cuite (Mahaut et al., 2003).

. 2.2.2. Egouttage

Cette phase consiste en 1’élimination plus ou moins grande du lactosérum emprisonné dans

les mailles du gel formé (Mahaut et al., 2000).

Pour le praticien, ’apparition du lactoserum marque le début de 1’égouttage. En réalite, elle
n’est que la manifestation visible d’une séparation commencée au cours de la coagulation et dont
le déroulement se fait par étapes. Les mécanismes fondamentaux de 1’égouttage sont différents
selon que le coagulum est obtenu par voie enzymatique ou par voie fermentaire (Kirchmeier,
1961 ; St-Gelais et al., 2000).

Sous l’effet conjugué de la présure, de I’acidité et de la température, les liaisons
moléculaires qui se créent entre les caséines et les minéraux provoquent une contraction du réseau
qui expulse 1’eau et les solutés (protéines sériques, minéraux solubles, lactose, composes azoteés

non protéiques) (Scott et al., 1998).
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1.2.2.3. Salage

L’ajout de sel fin ou de gros sel par saupoudrage, immersion en saumure ou le salage direct
du caillé, quand il a atteint la teneur en humidite et le pH désiré, a un role sensoriel en donnant une

saveur marquée au produit et un rdle technologique en complétant 1’égouttage et en limitant

’acidification et la déminéralisation (Hardy, 1997 ; Khaled, 2012).

Le salage est une étape essentielle dans la fabrication du fromage, car le fromage non salé

est pratiquement insipide (Olson, 1995).

Le sel joue également un réle majeur dans la texture, la saveur et la qualité microbienne
des fromages (Kindstedtet al., 1992 ; Paulsonet al., 1998 ; Fox et al., 2000) ; Il inhibe la
croissance de certaines bactéries, qui sont nocifs pour le fromage et cause sa détérioration, en

particulier sur la surface. D’autre part, il permet la sélection de la flore d’affinage (Hardy, 1997).

Il aide & la dissolution de la caséine et dans la formation de la crolte, ainsi qu'en ralentissant
I'activité enzymatique. La teneur en sel peut également varier considérablement a l'intérieur d'un
bloc de fromage en raison de la lente diffusion du sel. Par conséquent, il y a plus d'eau et moins
de sel au centre d'un bloc de fromage comparé pour a la surface (Prentice, 1993). Cette inégalité
de la distribution de sel (et de I'eau) conduit également a des variations dans les propriétés

rhéologiques du fromage a l'intérieur du bloc (Visser, 1991).

1.2.2.4. Affinage

L’affinage est une étape clé pour le développement des qualités spécifiques de chaque
fromage. Tous les types de fromages a I’exception des fromages frais subissent une maturation
biologique plus ou moins prononcée. L’affinage est une phase de digestion enzymatique des

composeés protéiques et lipidiques du caillé égoutté (Romain et al., 2008).

Cette étape dépend de la composition et de la structure du caillé, de la durée d’affinage, de
la composition de la flore interne et de surface ainsi que du contexte environnemental de la cave
(Herbert, 1999).

Plusieurs types de dégradations s’effectuent simultanément ou successivement dans un
caillé en voie de maturation. 1l y a notamment la fermentation du lactose, 1’hydrolyse des protéines
et la dégradation de la matiére grasse. Ces transformations ne s’arrétent pas au stade primaire, car
le ou les produits formés peuvent étre, a leurs tours, transformés et donner naissance a de nouveaux
composés, eux méme susceptibles d’étre repris par d’autres Systémes enzymatiques. Les

transformations que subit le caillé font évoluer sa texture et sa flaveur, qui atteindront un degré
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optimal aprés une certaine période d’affinage plus ou moins longue selon le type de fromage (St-
Gelais et al., 2000).

1.2.3. Grandes familles de fromage

Les différents types de fromages présentent des caracteres spécifiques liés a la fois au mode
de coagulation et d'égouttage et a la flore microbienne, qui libére des enzymes responsables de
la saveur, de la texture et de I'aspect de la pate. On peut définir les différents types de fromage

qui sont :
1.2.3.1. Fromages frais

Le fromage frais résulte de la coagulation lente du lait par action de I'acidification
combinées ou non a celle d'une faible quantité de présure. Le fromage frais présente une grande
diversité selon le degré d'égouttage et la teneur en matic¢re grasse du lait mis en ceuvre. Ces
caillés restent tres humides (75-80%) et sont peu minéralisés. La pate a un pH bas (4,34 ; 5), n'a
pas de cohésion et se préte a la fabrication de fromage sans forme ou de format réduit et de courte

conservation (Mahaut et al., 2000).

1.2.3.2. Fromages a pate molle, a croGte lavée ou fleurie

Les fromages a pate molle sont définis dans la norme internationale Codex Alimentarius
(2001) comme étant tous les fromages dont la teneur en eau apres élimination des matiéres
grasses est supérieure a 67 %, ils sont des fromages affinés et dont la pate n’est ni cuite ni pressée,
fabriqués a partir de lait pasteurisé ou de lait cru de chevre, de vache ou de brebis. Ces fromages
ont une texture généralement crémeuse et onctueuse avec une légere élasticité dans la pate. Selon
la conduite de I’affinage, deux types de croflite peuvent se développer sur les fromages a pate
molle permettant de diviser cette famille en deux sous familles : les pates molles a crodte fleurie

et les pates molles a crodte lavée.

1.2.3.3. Fromages a pate pressée

Il s’agit des fromages dont le caillé est pressé aprés soutirage, puis mis a I’affinage. Ils sont
constitues d'une pate compacte, renfermant un peu moins d'eau que les fromages frais, mais
contenant plus de sels minéraux dont les sels de calcium notamment. Dans cette catégorie, on
distingue les fromages a pate pressée non cuite et les fromages a pate pressée cuite (Yildiz, 2010
; Parente et Cogan, 2004).

10



Chapitre | Geéneéraliteés sur le lait et le fromage

> Pate pressée non cuite (PPNC)

Elle présente une teneur en matieres seche comprise entre 44 et 55%. Certaines PPNC
subissent un délactosage afin de limiter I'acidification et la baisse d’activité en eau (AW) qui a un
role important sur la sélection microbienne et sur I'action d'enzyme. On distingue trois différentes
pates

- Pate pressée non cuite a croQte seche (edam, gouda, cantal, raclette...).

- Pate pressée non cuite a crolte fongique (tommes ...).

- Pate pressée non cuite a crolte morguée (saint-paulin...).

> Pate pressée cuite (PPC)

Les pates pressées cuites subissent une cuisson (53-55 °C) pendant 30 - 50 min) lors de
travail en cuves afin d’effectuer un égouttage plus poussé pour atteindre un extrait sec final de
60% a 63%. Ce sont des fromages de garde, on distingue :

*Le groupe emmental.

*Le groupe du gruyere (Lenoir et al., 1985).

1.2.3.4. Pates dures

Leur teneur en extrait sec varie entre 64%-72% et leur durée de conservation peut atteindre
2 a3 ans ; Ce type de fromage font de véritables fromages de garde. Leur technologie se rapproche
de celle des fromages a pate pressée cuite : le tranchage est poussé et le brassage est effectué a
chaud pendant 1 & 2 heures avec une montée en température entre 55 et 58 °C, ce qui permet
d'atteindre I'extrait sec recherché. La crolte est séchée et brossée régulierement, parfois huilée
(Lenoir et al., 1985 ; Ramet, 2006).

1.2.3.5. Pates filées

Ce sont des fromages d'origine italienne comme la mozzarella ou le provolone. Ces
fromages présentent une grande analogie avec la fabrication des pates pressées jusqu'a la fin du
brassage en cuve. Aprés soutirage du lactosérum, les grains sont alors presses, laissés au repos
pendant 3 a 8 h jusqu'a un extrait sec de 50-53% nécessaire pour avoir un bon filage. Le caillé est
ensuite découpé en lamelles. Celles-ci sont alors immergées dans I'eau ou le lactoserum a 70-85°C,
pendant 10 a 20 min afin de favoriser I'élasticité et le filage. Le conditionnement est varie ; il peut

étre sous forme de balle, de cylindre ou de disque (Lenoir et al., 1985 ; Ramet, 2006).

11
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2.3.6. Fromages fondus

Le fromage fondu est un fromage traité thermiquement avec une masse homogene et stable,
onctueux, qui est préparé en discontinu en chauffant un mélange de fromages naturels avec des
sels émulsionnants sous pression réduite et sous agitation constante jusqu'a obtention d'une masse

aux propriétés souhaitées (Guinee, 2009 ; Bubelova et al., 2015).

Le fromage fondu est obtenu par la fonte d’un fromage ou d’un mélange de fromages
frais ou affinés additionnées éventuellement de lait, beurre, créme, caseines, lactosérum, et
d’autres ingrédients (épices, aromates, jambon, champignons...). Les fromages utilisés
pour la fonte sont soit difficiles a commercialiser soit préparés a partir de restes
d’ultrafiltration (Solowiej et al., 2014). Ce sont généralement des fromages a pate dure aux
microorganismes plus contrélés et aux ardbmes plus stables que les fromages a pate molle
(Fredot, 2006).

La cuisson et le brassage sont généralement effectués dans des pétrins a double paroi pour
atteindre des températures de 90- 95°C, voire 120- 125 °C pour la stérilisation. La durée de

conservation exceptionnelle permet son exportation dans les pays chauds (Mahaut et al., 2000).

12
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Les caractéristiques organoleptiques des fromages comportent : 1’apparence, la texture, et
I’ensemble des sensations olfacto-gustatives. L’aspect d’un fromage, sa couleur, son odeur, sa
consistance, sa saveur, son ardome stimulant les sens, de la vue, de I’oui, du toucher, de I’odorat et
du gott, et provoquant des réactions plus ou moins vives d’acceptation ou de rejet. Ce sont ces
differentes propriétés des fromages qui déterminent une meilleure approche de la classification

des fromages (Chambers et al., 2005).

La qualité sensorielle des fromages dépend d’un grand nombre de facteurs liés a la fois a
la technologie de fabrication et a la composition de la matiére premiére mis en ceuvre (Gaborit,

2001).

I1.1. Préparation des laits de fromagerie

La matiere premiere principale, le lait a une composition qui influence la qualité sensorielle
des fromages. En effet, la quantité de caséine qui forme le gel augmente la fermeté du gel et
I’élasticité de la pate fromagére. En conséquence, un lait pauvre en caséine sera plus long a

coagulé. Il donnera un fromage avec moins de corps.

La matiére grasse emprisonnée dans le réseau caséique nuit a la formation et a la
contraction du gel. En exces, la matiere grasse donne un fromage avec une texture trop élastique.
Par ailleurs, un lait ayant développé des saveurs rances ou oxydées a la suite de la dégradation des

matieres grasse durant 1I’entreposage les transmet en fromage (St-Gelais et Tirad-Collet, 2002).

La standardisation et/ou I’enrichissement des laits destinés a la fabrication du fromage est
primordiale. En effet, la composition du lait est influencée par plusieurs facteurs physiologiques

tels : la race, 1’état sanitaire stade de lactation etc.
11.1.1. Effet de la race

Les quelques travaux entrepris sur I’effet de la race sur les caractéristiques sensorielles des
fromages résultent généralement d’interrogations des filieres de fromages d’AOC concernant
I’opportunité de restreindre, dans leur cahier des charges, la production de lait & certaines races et
en particulier a celles traditionnellement exploitées dans la zone de production (Garel et Coulon,
1990). Plus récemment, les laits de vaches Tarentaises, Holstein et Montbéliardes ont été
transformé en fromage de Saint-Nectaire, en conditions technologiques contr6lées et identiques
d’une fabrication a 1’autre, au cours de trois séries d’essais (tableau IV) dans lesquels on faisait

également varier 1’alimentation des vaches.
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Tableau IV : Effet de la race de vache sur les caractéristiques sensorielles des fromages (Verdier
etal., 1995).

Essai 1 Essai 2 Essai 3
HO MO HO MO HO MO
Lait
Taux butyreux (g/kg) 37,0%* 34,0 35,7 35,9 35,8 35,9
Taux protéiques(g/kg) =~ 29,4** 31,7 34,0 33,9 33,4 33,7
Fromage
Extrait sec (%) 52,6* 51,8 55,3 55,0 54.6 54,7
Gras/sec 53,8** 50,9 51,7 51,6 52,7 52,9
Indice de jaune 28,9** 27,3 21,7 21,4 31,4* 30,4
Texture ferme 3,0** 3,6 51 49 5,2** 4.0
Texture fondante 5, 2 45 3,2* 3,7 3,0** 43
Intensité du gout 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1%* 5,6
Intensité de ’odeur 45 4.8 472 41 5,2 53
HO : Holstien ; MO : Montbéliarde. *: P<0,05 ; **:0,01.

Dans le premier essai, les fabrications ont eu lieu a partir du lait entier, Dans les deux
autres, le lait était standardisé (Verdier et al., 1995). Dans le premier essai, des différences tres
importantes de texture ont été observées : les fromages issus de vaches Holstein ont été moins
fermes et plus fondants que ceux issus de vaches Montbéliardes en raison d’un gras/sec plus éleve,
lié & un rapport taux butyreux/taux protéique supérieur chez les Holstein. Ces différences ne se
retrouvent pas dans les deux autres essais ou le rapport taux butyreux/taux protéique était

standardisé avant fabrication.

Au contraire, dans ce cas, et quelle que soit la nature de la ration, les fromages fabriqués
avec le lait de vache Holstein étaient plus fermes, moins fondants, plus granuleux que les fromages
fabriqués avec le lait des vaches de races Montbéliarde. Ils ont aussi présenté un godt moins
prononcé. Dans les 3 essais, les fromages issus du lait de vaches Holstein ont été plus jaunes que
les autres (Ducy, 1997).

11.1.2. Etat sanitaire

Les mammites sont les troubles sanitaires les plus fréquemment rencontrés dans les

élevages laitiers. Ce sont des infections microbiennes de la mamelle qui sont & I’origine d’une
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augmentation forte de la concentration en cellules somatiques (CCS) du lait. Outre leur impact sur
la qualité microbiologique du lait 1i¢ au transfert au lait des germes responsables de I’infection
(dont certains comme Streptococcus agalactiae, Staphylococcus aureus, Escherichia
coli...peuvent étre pathogénes pour ’homme), les mammites sont également a I’origine de
modifications importantes de la composition chimique du lait. Elles entrainent en général, au
moins chez la vache, une diminution de la teneur en lactose, une altération de la membrane des
globules gras favorisant la lipolyse, une diminution de la teneur en caséines, une augmentation de
la teneur en protéines solubles et en enzymes ainsi qu’une modification des équilibres salins

(Munro et al., 1984, Coulon et al., 2002).

Sur le plan des caractéristiques sensorielles des fromages, des résultats anciens synthétisés
par Munro et al. (1984), soulignent qu’aux CCS les plus élevées sont généralement associés une
appréciation globale moindre et des défauts de texture ou de flaveur, de nature et d’importance

variables selon le type de fromage.

Par contre, les travaux de Pirisi et al. (2000), ont montrés que les CCS n’affectait ni les

caractéristiques rhéologiques, ni la lipolyse des fromages.

11.1.3. Stade physiologique (ou stade de lactation)

Le stade physiologique des animaux est un facteur de variation majeur de différents
constituants du lait : teneur et composition des matieres grasses, teneurs en protéines, en minéraux
ou en enzymes telles la plasmine (Coulon et al., 1991, Dupont et al., 1998). Ces variations sont a
I’origine d’un effet fort du stade physiologique sur les caractéristiques sensorielles des fromages

(tableau VI) (Coulon et al., 1998).

Tableau V : Effet du stade physiologique sur les caractéristiques sensorielles du fromage (cas du

saint-nectaire) (Coulon et al., 1998).

Stade Début Milieu Fin
Jours de lactation 15-45 150-230 300
pH 4,49 5,47 5,67 ok
Gras/sec 50,0 52,8 53,0 **
Indice de jaune 30,3 28,7 27,5 *x
Texture ferme 5,1 5,0 4,3 **
Odeur agréable 4,9 55 4,6 *x

15



Chapitre Il Impact des facteurs technologiques sur la qualité sensorielle des

fromages
Persistance du gout 54 5,0 6,0 **
Intensité du gout 5,0 5,0 5,8 *
1 kg de caillé obtenu avec 100 kg de lait. *:P<0,05; **: P<0,01.

Les fromages réalisés avec des laits de debut de lactation ont été plus jaunes que les autres
et ont présenté un gras/sec inférieur. Les fromages réalisés avec des laits de fin de lactation ont été
plus fondants, moins fermes que ceux de début ou de milieu de lactation. Leur godt a été plus
intense, plus persistant. Globalement, les fromages réalisés avec des laits de fin de lactation ont
été moins appréciés que les autres. Selon les auteurs, ces écarts étaient probablement liés a une

protéolyse plus intense sur les fromages de fin de lactation (Rémond et Pomies, 2004).

11.1.4. Effet des facteurs alimentaires

De nombreuses observations empiriques conférent a ce facteur des effets sur les
caractéristiques sensorielles des fromages. Ainsi, certains fromagers observent fréeguemment des
différences de qualités sensorielles des fromages selon la nature des fourrages offerts aux animaux
(Urbach, 1990).

11.1.4.1. Effet de la nature de la ration et du mode de conservation de I’herbe

L’effet de I'utilisation de ’ensilage de mais dans la ration a été testé dans des travaux qui
ont comparé des fromages obtenus avec du lait de vaches nourries exclusivement avec de
I’ensilage de mais ou avec des rations a base d’herbe distribuée sous forme de foin (Verdier et al.,
1995) ou d’ensilage (Houssin et al., 2002, Hurtaud et al., 2004).

Des différentes caractéristiques organoleptiques ont été observées entre des produits
laitiers selon que le lait provenait de vaches recevant une ration hivernale (a base de foin et
d’ensilage d’herbe) ou conduites au printemps sur des paturages (tableau VI). Les fromages de
Saint-Nectaire issus du lait de paturage ont été plus jaunes, ont présenté une texture moins ferme,
un godQt plus intense et une odeur moins piquante, moins aigre et moins fruitée que ceux issus des
laits hivernaux (Verdier-Metzet al., 2002).

Verdier-Metz et al. (2005), ont en effet observé que la distribution d’ensilage d’herbe
comparativement a du foin entrainait des différences organoleptiques plus significatives sur des

fromages de type Cantal que sur des fromages de type Saint-Nectaire.
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Tableau VI : Effet de la conservation du fourrage sur les caractéristiques physico-chimiques et

sensorielles des fromages (Verdier-Metz et al., 1998).

Ration [ == T e

Ensilage Foin Ensilage Paturage
d’herbe d’herbe
Lait
Taux butyreux (g/kg) 35,3 36,3 36,4 37,1
Taux protéique (g/kg) 33,6 33,5 28,7** 33,6
Fromage
Extrait sec (%) 54,6 54,8 52,6 52,7
Gras /sec 52,3 52,0 54,1** 50,5
Indice de jaune 32,9*%* 29,9 24,7** 30,3
Texture ferme 4,6 4,5 4,3** 3,4
Texture collante 3,1 3,3 4,1* 3,5
Intensité du gout 54 5,3 5,0** 5,6
Intensité de 1’odeur 5,2 5,2 4.6 4.4
Odeur piquante - - 1,3** 0,2
Amertume 3,5 3,2 1,5* 19

*: P<0,05 **:P<0,01
11.1.4.2. Effet de la composition botanique de I’herbe

La composition botanique de I’herbe peut avoir un effet sur la caractéristique
organoleptique des fromages. Ce qui confirme certaine observation rapportée par les producteurs
de fromages. Au cours des dernieres années, plusieurs essais ont été réalisés en Europe pour décrire
et analyser I’effet de la diversité botanique des fourrages offerts aux animaux (sous forme paturée
ou conservee) sur les caractéristiques sensorielles de différents types de fromage, généralement a

pate pressée cuite ou demi cuite (Martin et al., 2005).

Les premiéres travaux, réalisées sur les fromages de type Gruyeére (produit en plaine ou en
alpage) (Bosset et al., 1999), ont montré que les fromages d’alpage présentaient une flaveur plus
intense que ceux de plaine. De la méme fagon dans un essai ou des fromages d’Abondance
fabriqués par les mémes producteurs fermiers en plaine et en alpage ont été comparés. Baugaud
et al. (2002), ont montré que les fromages d’alpage se caractérisaient par leur texture plus ferme

et moins élastique, leur saveur moins piquante et leurs aromes jugés plus fruité.

Dans les travaux de Bugaudet et al. (2002), il a été possible d’établir certaine corrélation.

En particulier les prairies de basse altitude, les plus riches en graminées et legumineuses, étaient
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associées a des flaveur tels « chou cuit », butyrique ou « piquant », et des texteurs plus élastiques
et ferme (figure 3).

Figure 3 : Différenciation des caractéristiques sensorielles (flaveur et texture) de différents

fromages selon la nature des fourrages (Coulon, 2005).

11.2. Homogénéisation du lait

L'homogénéisation est un traitement physique qui a pour objet de réduire la matiere grasse
en des globules de dimension plus petite (< 1 Um). Ce procédé permet ainsi de réduire la taille des
globules gras en minuscules particules avec une modification de leurs membranes et n’auront plus
la capacite de s’assembler pour remonter a la surface et assurer une meilleure homogénéisation du
produit. Sur le plan sensoriel, les conséquences de I’homogénéisation sont nombreuses ; elles

peuvent influencer la texture, la flaveur et I’apparence (Nair, 2000 ; Madadlou et al., 2007).

Les traitements d’homogénéisation sont généralement classés selon la pression appliquée

(Tableau VII)

Tableau VII : Différents types de traitement d’homogénéisation a des hautes pressions (Broyard
et Graucheron, 2015).
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Homogénéisation conventionnelle 14 a 70 MPa
Homogénéisation Haute Pression (HHP) ‘ HHP 150-200 MPa
Ultra Haute Pression Homogénéisation(UHHP) ‘ UHPH 350-400 MPa

L’utilisation des Ultra Haute Pression Homogénéisation (UHPH) sur les propriétés
fromageres est peu documentée, car c’est seulement depuis 2006 que les homogénéisations de
nouvelle génération, pouvaient étre opérées a des pressions élevées (jusqu’a 400MPa), sont

disponibles (Zamora et Guamis, 2014).

Quelques études préliminaires ont été effectuées sur les propriétés de coagulation du lait a
la présure et sur les fromages produits avec des laits traités aux UHPH (Zamora et Guamis, 2014).
Les fromages fabriqués a partir de laits crus montrent une augmentation de la teneur en
humidité qui est proportionnelle a la pression d’homogénéisation seulement jusqu’a 200
MPa (Kheadr et al., 2002 ; Escobar et al., 2011) ainsi qu’une forte diminution quand le lait
cru est traité a des pressions de 300 MPa (Escobar et al., 2011).

Kheadr et al. (2002), ont remarqué des comportements différents entre des fromages faits
a base de lait entier homogenéisé ou d’un lait écrémé homogénéise. Les fromages produits a partir
de lait entier homogénéisé montraient une texture plus ferme et cohésive, tandis que les fromages

faits de lait écrémé homogeénéisé étaient plus souples

11.3. Traitement thermique

D’apres plusieurs études ou travaux scientifiques, il s’aveére que le traitement thermique
semble étre un facteur externe important qui va impacter les différentes qualités sensorielles des
fromages. En termes de texture, la température modifie la structure. Elle modifie en effet la
composition physicochimique (perte d’eau, fonte des matieres grasses et diminution du nombre de
liaisons) ce qui va engendrer un réarrangement des molécules (formation de nouvelles interactions
liaisons hydrophobiques...). Au niveau olfacto-gustatif, les intensités des flaveurs évoluent selon
la nature des produits (Ryynanen et al., 2001). Beaucoup de modifications qui se produisent dans
des laits chauffés entrainent automatiqguement la modification des protéines sérum. ces
changements concernent la dénaturation d’une partie des protéines sériques, 1’apparition de

groupements sulfhydriles (SH) et d’hydrogéne sulfuré (H2S) a partir de la B-lactoglubiline, ces
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groupements produisent un godt de cuit mais offrent une meilleure protection de lipides contre
I’oxydation (St-Gelais et Tirad-Collet, 2002).

Lors du chauffage, la matiére grasse va se separer du fromage fondu et va former des petites
poches d’huile a la surface du fromage. Ce phénomeéne se traduit par le terme « Exsudation de gras
». L’exsudation d’huile en proportion modérée donne un aspect brillant et attirant en revanche, en
trop forte proportion, ce paramétre est considéré comme un défaut et va devenir un frein pour le

consommateur (Breene et al., 1964).

11.4. Refroidissement

Le refroidissement ralentit la détérioration causée par la microflore hétérogene. A basse
température, la croissance des microorganismes mésophiles est fortement réduite. Par contre, celle
des psychrotrophes n’est que trés légérement ralentir. La synthése des enzymes continue et ces
derniers hydrolysent les caséines et la matiére grasse, ce qui a une incidence directe sur la saveur
de produit fini (St-Gelais et Tirad-Collet, 2002).

A partir de 40-50°C, la cristallisation de la matiére grasse produit la solidification et un
renforcement de la structure du fromage. En ce qui concerne les saveurs, seule I’amertume a été
modifiée. Bajec et al. (2012) ont montré que la température influencait 1’intensité maximale
percue pour les solutions amere, acide et astringente. Plus spécifiquement, I’amertume était percue
plus intense a froid (5°C) qu’a chaud (35°C).

I1.5. Type de coagulant

Les coagulants peuvent étre des enzymes ou des acides. Il existe quatre types d’enzymes
de coagulation qui sont classées selon leur source en : coagulant d’origine animale (présure)
coagulant d’origine microbienne (enzymes de R. miehei et C. parasitica, coagulant d’origine
végétale (extraits de Cynara cardunculus et de Calotropis procera), et la chymosine produite par
la fermentation (chymosine pure). Les principaux acides utilisés comme coagulants comprennent
I’acide malique, I’acide citrique, 1’acide acétique, 1’acide chlorhydrique et I’acide phosphorique

(Muthukumarappan et Swamy, 2017).

La proportion de présure ajoutée dans le caillé varie selon le type de la présure, la
température de cuisson, et le pH a 1’égouttage, ces variables devraient étre normalisées si le
fromage produit est de qualité constante. Il a été suggéré que ’activité de la chymosine dans le

caillé est un facteur limitant dans la maturation du fromage, cependant, I’activité excessive de

20



Chapitre Il Impact des facteurs technologiques sur la qualité sensorielle des
fromages

présure conduit a I’amertume (Fox et al., 2017), donc cela modifie la qualité sensorielle des

fromages.

Lors de la protéolyse primaire, les caséines se dégradent en peptides suivie de la protéolyse
secondaire ou les peptides sont fragmentés en peptides plus petits et en acides aminés libres par
les enzymes de culture starter. L’acidification directe du lait influence les propriétés sensorielles
du fromage en fonction du type d’acide utilisé¢ et du pH ou la viscosité du fromage diminue avec

la diminution du pH (Muthukumarappan et Swamy, 2017).

11.6. Pressage du caillé

La température a laquelle le caillé est cuit affecte les propriétés rhéologiques. Une
température de cuisson plus élevée réduit la teneur en humidité et réduit le caillé. 11 améliore
¢galement ’activité métabolique des bactéries dans le caillé¢, augmentant la production d’acide
lactique et abaissant le pH, la contraction supplémentaire du caillé. Cette action rend le fromage

acide, dur, friable et sec (Muthukumarappan et Swamy, 2017).

Le caillé qui est salé et pressé pour former le bloc du fromage, ce procédé est également
responsable de la texture caractéristique du fromage. Le pressage favorise le paillage des particules
de caillé dans une masse contigué et ferme (fromage cheddar) ou empéche les particules de caillé

de paillage de sorte qu’une texture ouverte est apparue (Muthukumarappan et Swamy, 2017).

11.7. Salage

Le salage a un r6le sensoriel en donnant une saveur marquée au produit et un réle
technologique en complétant 1’égouttage et en limitant 1’acidification et la déminéralisation
(Hardy, 1997). Le sel ou le chlorure de sodium a de nombreuses fonctions et exerce d’importants
effets sur le fromage. Il a un réle au niveau biochimique, microbiologique et organoleptique (Fox
et al., 1996)

e Il exerce ainsi un pouvoir sur I’activité microbienne et sur I’activité enzymatique ;
e |l joue un role dans les changements biochimiques durant I’affinage (Pastorino et al.,

2003) ;

e |l intervient également sur le développement des ardmes et des saveurs et sur la texture

des fromages.

Dans le cas des fromages a pate persillée, les deux types de salages peuvent exister. Quand

le fromage est immergé dans une saumure, un mouvement des ions Na" et CI* de la saumure a
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I’intérieur se crée, consequence de la différence de la pression osmotique entre le cceur du fromage
et la saumure. Par ailleurs, 1’eau et les autres éléments solubles se dirigent, en contre sens, de la
solution la moins concentrée a celle la plus concentrée, ce qui rétablit I’équilibre de la pression

osmotique (Guinee, 2004).

Pour assurer un salage régulier et efficace, plusieurs paramétres sont a prendre en compte,
notamment la concentration en sel de la saumure, la température, le degré de vieillissement et
I’agitation (Chamba, 1988).

Pour le salage réalisé par frottement, un contre flux d’humidité crée une couche saturée de
sel a la surface du fromage et ainsi la prise de sel peut se dissiper par un proces de diffusion
(Guinee, 2004). Le sel va jouer sur les propriétés organoleptiques des fromages et plus
particulierement sur la texture et la flaveur (Paulson et al., 1998 ; Pastorino et al., 2003 ; Saint-
Eve et al., 2009). En effet, les protéines interagissent avec différentes molécules, notamment avec
I’eau, le sel mais aussi les matieres grasses. L hydratation des protéines va donc influencer la
structure et la stabilité physico-chimiques du fromage. De ce fait, 1’ajout de sel viendrait altérer la

fonction des caséines, diminuer le pH ce qui favoriserait I’interaction du sodium avec les protéines.

De plus, il a été également démontré que le sel contribue a modifier certains paramétres en
relation avec la composition du fromage (matieres séches, matiéres grasses). En effet, Saint-Eve
et al. (2009), montrent dans des modeles fromagers que les variations de sel, de gras et de matieres
seches influencent fortement la perception de la texture et les parametres instrumentaux liés. Dans
ce contexte, la quantité de sel a un impact sur les propriétés sensorielles qui sont plus marquées
sur les fromages a 20% de maticres grasses que ceux a 40% de matiéres grasses. D’aprés Mistry
et al. (1998), en plus de sa saveur salée, il favoriserait I’apparition d’autres saveurs comme 1’acidité

et ’amertume.

11.8. Affinage

L’affinage, dernicre étape primordiale de la fabrication du fromage, correspond a la
digestion enzymatique des constituants du caille. Durant 1’affinage, des changements
microbiologiques et biochimiques vont apparaitre et étre impliqués dans la formation et le
développement des arbmes ainsi que sur les caractéristiques de la texture. Trois grands processus
vont prédominer au cours de ’affinage : la fermentation du lactose en lactate, la lipolyse et la

protéolyse (Fox et al., 1996 ; McSweeney, 2004).
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Durant ’affinage, le complexe enzymatique du Penicillium roqueforti va étre en grande
partie responsable de I’activité protéolytique et lipolytique et du développement de la flaveur des
fromages « Bleu » (Sousa, 2001). En effet, le Penicillium roqueforti présente des systemes
protéolytiques et lipolytiques tres complets (Le Bars et Gripon, 1981). Selon les souches utilisées

et les conditions de culture, la production de lipases et de protéases differe.

Niki et al. (1966), ont montré qu’avec un pH élevé dans le milieu, Penicillium roqueforti
produit plus de lipases et moins de protéases. Les moisissures vont s’accroitre et sporuler durant
cette période en formant des marbrures, des « veines bleues » dans la pate du fromage. La
protéolyse, par [l’intermédiaire des exo et endo-peptidases (aspartyl protéase et une
métalloprotéase) est 1’'un des processus qui intervient principalement sur la texture mais aussi sur
le développement des flaveurs. Ce phénomene contribue a des modifications texturales dues a la
dénaturation des protéines, a la diminution de I’activité de I’eau (Aw) et a ’augmentation du pH.
Il contribue a la formation d’ar6mes notamment due a la formation d’acides aminés libres ou de

peptides.

11.9. Cuisson

Durant la fabrication fromageére, le lactose est métabolisé en galactose et en glucose tandis
que la caséine est soumise a I’action d’enzymes. Celles-ci vont agir sur la protéolyse permettant
ainsi la dégradation progressive des protéines en acides aminés. La teneur en galactose résiduel et
I’intensité de la protéolyse secondaire (lors de 1’affinage) ont été identifiés comme des facteurs
majeurs du brunissement. La réaction de Maillard est donc responsable de la couleur du fromage
gratiné et de la formation d’ar6mes caractéristiques qui ajoutent a I’appétence des plats cuisinés.
Elle va donc avoir un effet favorable ou défavorable sur les propriétés fonctionnelles, sensorielles
et nutritionnelles (Matzdorf et al., 1994 ; Richoux et al., 2001).
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111.1. Définition du rendement fromager

Le rendement fromager ou le rendement de la transformation du lait en fromage est
I'expression mathématique de la quantité de fromage obtenu a partir d'une quantité donnée de
lait (souvent 100 L ou 100 kg) (Vandewegh, 1997). Le rendement fromager est exprimé

selon la formule suivante (Hanno et al., 1991 ; Libouga et al., 2006).

_ EST(lait) — EST(sérum)
~ EST(coagulation) — EST(sérum)

Rdt

Ou:

Rdt : Rendement

EST (lait) : Extrait Sec Total du lait

EST (sérum) : Extrait Sec Total de sérum

111.2. Facteurs de variation du rendement lié a la matiere premiére (lait)

Le rendement fromager est affecté par de nombreux facteurs, y compris la composition du
lait, la quantité et le type génétique de caséine, la qualité hygiénique, la pasteurisation du lait, type
du coagulant, la conception des cuves, la fermeté du caillé a la coupe et les paramétres de
fabrication (Banks et al., 1981 ; Lawrence, 1993 ; Lucey et Kelly, 1994 ; Walsh et al., 1998 ;
Fenelon et Guinée, 1999).

La prise en compte des criteres de composition bactériologiques et physicochimiques du

lait est nécessaire pour répondre a des besoins d’aptitude fromagére (Thebaut, 1991).

La valeur d’un lait peut étre jugée par son efficacité a la transformation en fromage.
L’aptitude a la coagulation dépend de son pH, sa teneur colloidale et en caséine, qui jouent un role

primordial dans la mise en place du gel (Martin et Coulon, 1995).

111.2.1. Composition du lait

D’aprés Aleandri et al. (1989), la fermeté du caillé est le seul parametre de coagulation en
corrélation avec le rendement fromager. La coagulation du lait par la présure et/ou par acidification
est la premiére étape de la fabrication d'un fromage qui peut étre considerée comme le résultat d'un
processus dans lequel la caséine et les matieres grasses sont concentrées apres élimination du
lactosérum. Pour le fromage, le comportement du lait lors de la coagulation joue un réle important
sur le bon déroulement des étapes ultérieures de la fabrication fromagére (Martin et Coulon,
1995).
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111.2.1.1. Teneur en caséine

La teneur en caséine dans le lait de fromagerie est un facteur économique important pour
le fromage. Les caséines ne présentent pas la méme sensibilité vis-a-vis du calcium. Les caséines,
asl as2 et B s'agrégent en présence de calcium jusqu'a une valeur limite de concentration au-dela
de laquelle elles précipitent. Seule la caséine « ne précipite pas en présence de calcium. Le calcium
se lie aux caséines par l'intermédiaire des acides aminés phosphoryles, ainsi deux charges
négatives sur les molécules de caséine sont neutralisées par chaque ion calcium lié, ce qui entraine
une diminution des répulsions électrostatiques entre les caséines chargées négativement a pH (6,6)

et les conduits a s'agréger (Dalgleish, 1982)

La présence a la fois d'interactions électrostatiques et hydrophobes permet aux caséines de
former des agrégats colloidaux (Schmidt, 1982), qui retiennent le calcium et le phosphate.
L'augmentation de la teneur en caséine k s'accompagne de la baisse de la taille des micelles et

suggere une localisation de cette caséine a la surface des micelles (Lavoisier, 1995).

De ce fait, pour le fromage il est important de prendre en compte la teneur en caséine plutot
que la teneur en protéines. Toute augmentation du taux protéiques est favorable aux rendements
plus précisément, la teneur en caséine. En pratique, la mesure du taux protéique du lait chez des
animaux indemnes de mammites, reste un bon indicateur du taux de caséine, donc la surveillance

de rendement commence par la maitrise de taux protéique (Bank et al., 1984).
111.2.1.2. Variantes génétiques des protéines du lait

Plusieurs travaux ont montré que les laits contenant les variantes B des caséines « et 3 ont
des temps de floculation plus courts et des gels plus fermes que les laits ayant des variantes A et
se caractérisent par une plus grande concentration en caséine et des micelles aux dimensions plus
faibles (EI-Negoumy, 1972 ; Lenoir et al., 1985 ; Remeuf, 1994). Les animaux qui présentent
une association des variantes B des caseines B et k produisent un lait particulierement bien adapté

a la transformation laitiere.

111.2.1.3. Teneur en matiére seche (MS)

De nombreux auteurs ont proposé des equations de prévision des rendements 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 extrémes (trés pauvres ou tres riches),
Hurtaud et al. (2001), se sont référés aux résultats de 189 fabrications de fromages a pate pressée

non-cuite, réalisés, en conditions contrélées dans une fromagerie expérimentale. Les laits utilisés,
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dans la fabrication de ces fromages, étaient partiellement écrémés de maniére a avoir un rapport
TB/TP de 1,15, avec une teneur en en matiére séche qui varie de 55 a 85 g/kg et un taux protéique
de 25,6 & 39,5 g/kg. Les résultats ainsi obtenus ont montré une relation linéaire entre la teneur des

laits en matiere seche et le rendement fromager (figure 4)

Le potentiel du rendement fromager est largement tributaire de la composition du lait, en
particulier la matiere grasse et les protéines (Lou et Ng-Kwai-Hang, 1992 ; Lucey et Kelly, 1994
; Guo et al., 2004).

Figure 4 : Relation entre la teneur en matiére séche de lait et le rendement fromager en MS (%)
(Hurtaud et al., 2001).

111.2.1.4. Teneur en matiére grasse

Le rendement augmente avec la teneur en matiere grasse (MG), mais de fagcon beaucoup
moins importante que la teneur en protéine. En effet, les caséines, quand elles coagulent, forment
un réseau protéique qui emprisonne les autres constituants, et en particulier la matiére grasse
présente sous forme de globules gras. Un point de taux butyreux (TB) supplémentaire ferait
ainsi gagner entre 90 et 165g de fromage pour 100 litres de lait. Par contre, une trop forte teneur
en matiére grasse peut entrainer des problemes d’égouttage et de coagulation. D’apres Fenelon et
Guinée (1999) et Verdier-Metz et al. (2001), ont observé une corrélation linéaire et positive entre

l'augmentation du rendement fromager et l'augmentation de la teneur en matiere grasse (figure 5).

26



Chapitre 111 Impact des facteurs technologique sur le rendement des fromages

oRendement réel mRendement en matiére séche

Figure 5 : Effet de la teneur en matiére grasse sur le rendement fromager (Fenelon et Guinée,
1999).

111.2.1.5. Teneur en humidité conservée dans le fromage

Plus on garde de I’eau dans un fromage, moins il faut mettre de lait en ceuvre pour
I’obtenir. Ainsi, il faut moins de litre de lait pour faire un kg de patte fraiche que pour faire
1kg de comté (pate ferme), et bien évidement, on extraira moins de sérum pour 1 kg de pates
fraiches que pour 1 kg de compté. Schématiquement, en augmentant le caractere lactique d’un
fromage, on tend a augmenter le rendement ; inversement, en augmentant le caractere présure, on

tend a réduire le rendement (Coline et al., 1992).

111.2.1.6. pH

Le pH initial du lait a un effet déterminant sur la coagulation bien que pour le temps de
raffermissement. La maitrise de la préparation de lait permet de régler le pH qui conditionne la

fermentation des gels au moment de moulage (Starry, 1982).

En fromagerie, L’abaissement du pH favorise le processus de coagulation (diminution du

temps de floculation et formation d’un gel se raffermissant plus rapidement) par ces actions :

- L'activité de la présure sur la caséine k est maximale a pH = 5,5 et est rapidement inactivée

lorsque le pH est supérieur a 7,0 ;
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-La stabilité des micelles décroit avec le pH par neutralisation des charges négatives et par

libération d'ions calcium, ce qui favorise la réaction d'agrégation (Linden, 1987) ;

- L'acidification du lait entraine des modifications des propriétés du lait puis de gel. Elle permet

de raccourcir le temps de prise et d'augmenter la vitesse de raffermissement ;

- Elle permet également d'obtenir une fermenté de gel accrue de part une solubilisation du calcium
et du phosphore qui deviennent alors disponibles pour créer des liaisons entre les micelles lors de
la phase enzymatique de la coagulation. Si l'intensité de l'acidification est mal géréee, les

conséquences sont toujours négatives au niveau de la technologie ;

-Une acidification excessive entraine une déminéralisation tres forte qui rend le caillé friable.

Une acidification insuffisante entraine une déminéralisation trop faible rend la caille fragile ;

-1l est donc nécessaire en premier lieu, I'ajustement du pH et le contrdle des paramétres
d'acidification (Delphine, 2005).

111.3. Impact des facteurs technologiques sur le rendement fromager

Une large gamme de facteurs technologiques affecte le rendement fromager et la perte de
constituants de fromage. Certains de ces facteurs en cause peuvent avoir un effet relativement
faible sur le rendement individuel mais quand on parle d’une grande production, sa peut causer

des grandes pertes sur le plan économique (Bouguren et Megunai, 2016).

111.3.1. Refroidissement

Le refroidissement du lait cru et son maintien a basse température déstabilise les
composants (solubilisation du calcium et des protéines, qui peuvent alors étre évacuées dans le

lactosérum) ce qui entraine une chute de rendement (Bouguren et Megunai, 2016).

Les effets du refroidissement se font ressentir au niveau des caséines et des equilibres
phosphocalciques. Ceux-ci se traduisent par une diminution de I’aptitude du lait a la coagulation
par la présure et a 1’égouttage : le temps de coagulation est allongé, la fermeté du gel diminue et
I’égouttage est ralenti. Les principales modifications au niveau des caséines sont dues au fait que
les liaisons hydrophobes sont minimales a basse température, la caséine [ étant la plus
hydrophobe, elle est particuliérement sensible a ’action du froid, elle se solubilise et tend a

s’extraire de la micelle pour passer a un état de caséine soluble (Bouguren et Megunai, 2016).

La proportion de caséines solubles augmente de 3,2-4,5% dans un lait a 20°C a 12-16%
dans un lait refroidi a 2°C. Les rapports entre les formes solubles et les formes colloidales du
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calcium et des phosphates sont assez profondément modifiés par le refroidissement ou les ions

tendent a sortir de la micelle (Bouguren et Megunai, 2016).

Il s’ensuit une solubilisation de phosphate de calcium colloidal et une augmentation des
teneurs en calcium et phosphore inorganique solubles. Ceci a pour conséquence une diminution
des micelles. Par contre, les teneurs en magnesium dissous et colloidal ne sont pas modifiés par le

refroidissement (Ichilczyk-Leone et al., 1991)

Parallélement a la réduction des dimensions de micelles, il se produit un accroissement
de leur degré d’hydratation. Le gel formé a partir d’un lait refroidi est moins ferme et plus fragile
ce qui se traduit par des difficultés au niveau de I’égouttage. On constate que la diminution de
I’aptitude a la coagulation par la présure du lait est particuliérement sensible pour des temps de

conservation au froid supérieure a 48 heures (Bouguren et Megunai, 2016).

111.3.3. Traitement thermique et action sur le taux protéique (TP)

Le chauffage est a I’origine de modification affectant les protéines solubles, les
équilibres salins et le systéme micellaire. Les conséquences technologiques de ces phénoménes
sont nombreuses : diminution de I’écrémage spontané, moindre sensibilit¢ a la présure
(allongement du temps de prise, réduction de la vitesse de raffermissement du gel et de sa fermeté

maximale, égouttage du gel plus difficile et moins complet (Alcouffe, 1988 ; Vignola, 2002).

La formation d’un complexe caséine k / B—lactoglobuline (due a une perte de solubilité
des protéines du sérum) constitue un facteur limitant du processus de coagulation enzymatique,
les micelles de caséines étant plus stables. Le chauffage entraine une précipitation et une migration
du phosphate de calcium vers la phase micellaire ce qui réduit les teneurs en calcium et en

phosphore inorganique (Remeuf, 1994).

Il est bien connu que le traitement thermique élevé du lait augmente le temps de coagulation
de la présure (Emmons, 1993). Un avantage aux interactions entre les caséines et les protéines
sériques, soit une augmentation des rendements fromagers par I’inclusion dans la matrice caséique
des protéines sériques. La dénaturation des protéines sé€riques favorise aussi la rétention d’eau, ce

qui permet d’améliorer le rendement fromager (Vignola, 2002).

111.3.4. Standardisation du lait

La standardisation du lait donne au fabricant la possibilité de manipuler la composition de
produit finale en contrélant la composition du lait au départ afin de répondre a la définition

juridique de la variété spécifique et d'améliorer les rendements. Cependant, l'utilisation de lait
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standardisé limite les exces de graisse et minimise les pertes de graisses et de caséines dans le
lactosérum (Lucey et Kelly, 1994 ; Scott, 1998).

La standardisation d’un lait consiste a ajuster au moins la teneur en matiére grasse en
fonction de taux protéique. Son objectif premier est d’¢éliminer les fluctuations saisonniéres afin
d’obtenir les mémes rendements fromagers pour la méme quantité de lait mis en ceuvre.
Normalement la standardisation va de pair avec 1’automation d’une chaine de fabrication

fromagere et permet d’obtenir une meilleur productivité (Vignola, 2002).

111.3.4.1. Impact des facteurs physiologiques sur la composition du lait

Les facteurs qui peuvent affecter principalement la composition du lait et, par conséquent,
le rendement fromager, sont nombreux et parmi eux on peut citer : la race de I’animal laitier, la
variabilité entre les espéces, le stade de lactation, les variations saisonnieres, les facteurs

d’alimentation, I'age de la vache, etc.

111.3.4.1.1. Stade de lactation

Dans le fromage Cheddar, les pertes relatives a la matiére grasse et aux protéines pendant
la fabrication du fromage sont plus élevées pour le lait de vache produit a la fin de la lactation par
rapport au lait produit au début de la lactation. Cependant, le lait de lactation tardive a une teneur
plus élevée de caséine et de graisse. De ce fait, le rendement fromager du lait de lactation tardive

est plus élevé que le rendement du lait au début de lactation (Sapru et al., 1997).

Selon Guinée et al. (2007), la teneur en protéines du lait augmente au cours de la lactation,

et que le rendement fromager augmente d’une maniere similaire a la teneur en protéines.

111.3.4.1.2. Etat sanitaire de la mamelle

Toutes les modifications de la composition du lait cru en cas de mammites ont pour
conséquences une baisse du rendement qui peut étre tres importante, elle est de plus associée a
I'obtention de fromage de moindre qualité. La réduction du rendement devient particulierement

sensible lorsque le lait de mélange atteint un million de cellules somatiques (Delphine, 2005).

Le lait provenant de mammite a des numérations plus élevées de cellules somatiques, ce
qui indique une augmentation de I'activité de la plasmine. De nombreux documents montrent que
le lait a haute teneur en cellules somatiques conduit a une grande perte de protéine dans la

fabrication du fromage et donc une diminution du rendement fromager ; ces pertes sont
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probablement dues a la plus grande activité protéolytique plasmine sur caseines (Barbano et al.,
1991 ; Klei et al., 1998).

111.3.4.1.3. Effet de la saison

Les variations saisonnieres de la composition du lait, en particulier celles concernant la
protéine ou le contenu de la caséine, affectent nettement le rendement fromager de la plupart des
productions fromagéres (Barbano et Sherbon, 1984 ; Gilles et Lawrence, 1985 ; Paolo et al.,
2008).

Le taux protéique passe par deux valeurs minimales, a la fin de la période hivernale (mars)
et au milieu de 1’été (aoQt) et par deux valeurs maximales, a la mise a I’herbe (avril) et surtout a la
fin de la période de paturage (octobre), I’azote non protéique suit également cette courbe. La figure

6 retrace cette évolution (Wolster, 1997).

D’aprés Bynum et Olson, (1982) ; Barbano et Sherbon, (1984) ; Ozimek et Kennelly,
(1993), une tendance analogue pour le rendement fromager de type Cheddar, avec des valeurs
minimales dans les mois de juin, juillet et aolt et maximales pour le mois d'Automne, a été mise

en évidence.

Figure 6 : : Evolution annuelle du taux protéique (TP) et liaison avec le rendement laitier

(Wolster, 1997).
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111.3.4.1.4. Effet de la race : cas des races bovines

D’apres la littérature, les vaches de race Normande, Montbéliarde ou Brune produisent un
lait plus riche en protéines et de meilleure aptitude fromagere que celui de vaches Holstein
conduites dans les mémes conditions (Froc et al., 1988 ; Macheboeuf et al., 1993 ; Malossini et
al., 1996 ; Auldist et al., 2002 ; Mistry et al., 2002).

L’essentiel de cet effet est lié d’une part aux différences de teneurs en caséines des laits
d’une race a I’autre et d’autre part aux variations du polymorphisme génétique des lactoprotéines
et en particulier a la fréquence du variant B de la caséine x. En effet, il est maintenant bien établi
que les variantes de cette caséine, dont la fréquence différe fortement d’une race a 1’autre,

influencent I’aptitude a la coagulation des laits (Grosclaude, 1988 ; Macheboeuf et al., 1993).

En effet, lorsque I’on tient compte de la teneur en caséines et des variantes génétiques des
lactoprotéines, les différences entre races disparaissent pratiquement totalement (Macheboeuf et
al., 1993 ; Auldist et al., 2002).

Une étude menée par Jakob et Hanni, (2004), confirme cette affirmation. De ce fait, la
(figure 7) montre que la race brune présente des résultats meilleurs par rapport aux autres races

avec un caillé plus résistant donc plus ferme et un temps de coagulation plus rapide.

Figure 7 : Effet de quelques races bovines sur I’aptitude a la coagulation des laits (Jakob et
Hanni, 2004).
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111.3.5. Type de la coagulation : enzymatique et acide

La fermeté du caillé et le temps de raffermissement et de coagulation sont des facteurs trés
importants pour expliquer les déférences de rendement qu’on peut obtenir. Il est connu qu’un gel
plus ferme donnent des meilleurs rendements que les mous ou les friables, la vitesse de coagulation
a aussi une importance, mais la coagulation plus rapide n’est pas synonyme de qualité. En caillé

lactique, il faut en effet laisser le temps aux bactéries d’acidifier le lait (Delphine, 2005).

L’acidification du lait entraine des modifications des propriétés du lait puis du gel. Elle
permet de raccourcir le temps de prise et d’augmenter la vitesse de raffermissement. Si I’intensité
de I’acidification est mal gérée, les conséquences sont toujours négatives, que ce soit au niveau
technologique qu’au niveau du rendement. Une acidification excessive entraine une
déminéralisation trop forte qui rend le caillé faible et fait baisser le rendement. A 1’opposé, une
acidification insuffisante entraine une déminéralisation trop faible qui rend le caillé fragile et tres
sensible au moulage et fait également chuter le rendement. Il est donc nécessaire de contrdler
régulierement les parameétres pertes de rendement dues a des problémes d’acidité du caillé (figure
8) (Delphing, 2005).

Figure 8 : L’effet des parameétres de caillage sur le rendement (Delphine, 2005)
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Outre, il est difficile d'évaluer les facteurs qui influents | fermeté des gels présure
objectivement. En outre, les facteurs qui influent sur le degré de perte de matiere grasse et de la
caséine fines dans le petit-lait sont complexes. Le type de cuve de fromage, la construction des
couteaux, la maniere dont le coagulum présure est formé, le régime de coupe et les propriétés du
caillé par rapport a la variété de fromage en cours de fabrication sont tous importants (Lawrence,
1993).

111.3.6. Lavage du caillé

Le caillé rapé est lavé a 1’eau courante, pendant un temps suffisant pour éliminer tout le
lactose, et en méme temps les éléments solubles. Ce lavage est réalisé en placant le caillé dans une
mousseline a mailles fines, et en I’immergeant dans un récipient ou circule un courant d’eau. Apres
cing a six heures, le caillé ne contient plus de lactose, se termine par plusieurs ringages a 1’eau
(Mocquot, 1947). 1l existe une relation entre le rendement et la quantité d’eau ajoutée au caillé

(Lawrence, 1993).

Dans une étude réalisee par Lawrence (1993), sur I’impact de la quantité d’eau de lavage
sur le rendement fromager, dans la fabrication de fromages de type Gouda, a montré que la quantité
d’eau de lavage affecte la teneur en matieres solides non gras dans la phase d'humidité (lactosérum
dilué) du fromage. Une augmentation de la quantité d'eau ajoutée a partir de 30 a 40% (exprimé
en masse de caillé aprés qu'une partie du petit-lait a été enlevé) réduit le rendement de 0,5 a 1%.
Dans cette étude, 1’auteur a établi une relation presque linéaire entre la diminution du rendement

de Gouda, mesurée 12 jours apres la fabrication, et la quantité d'eau ajoutée au caillé.

111.4. Amélioration du rendement

Le rendement fromager dépend de nombreux facteurs technologiques, lorsque ces facteurs
sont suffisamment controles, il est facile de mettre en évidence I’impact de ces factures afin
d’améliorer le rendement fromager au niveau de la fromagerie passe en passant : par une
manipulation précautionneuse du lait ; une maturation longue plutét qu’un refroidissement 4 4°C ;
une acidification bien maitrisee ; un moulage appliqué (Delphine, 2005). La figure 9, ci-dessous,

montre les différents parametres a controler afin d’améliorer le rendement fromager.
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Figure 9 : Amélioration de rendement fromager (Delphine , 2005).






Conclusion

En générale le fromage est connu comme aliment de valeur nutritionnelle non
négligeable et comme source de plaisir gustatif. Du fait de son importance ainsi ses avantages
pour I’organisme humain notre étude était pour objectif de démontrer I’influence des facteurs
technologiques, tels que le traitement thermique, affinage etc. sur la qualité sensorielle des

fromages et le rendement fromager.

La qualité sensorielle et le rendement fromager varient en fonction de la technologie de
fabrication et de la matiére premiére mise en ceuvre. Ces deux derniers dépendent aussi de
nombreux facteurs liés a 1’alimentation de 1’animal, la race, I’état sanitaire, le nombre de
lactation..., par exemple les vaches de race Normande, Brune, ou Montbéliarde produisent un
lait plus riche en protéines et meilleure aptitude fromagere que celui des vaches Holstein dans

les mémes conditions.

Les différents facteurs technologiques souvent modifient la qualité sensorielle et le
rendement des fromages, apportent des modifications de la composition de lait qui modifie ainsi

la qualité du fromage.

Les protéines sériques contribuent peu au développement de la structure et de la saveur
des fromages, elles sont thermosensibles. Les protéines du lactosérum dénaturées ayant la
propriété de retenir 1’eau, leur incorporation abusive dans le fromage peut provoquer

I’apparition de défauts de textures et de saveurs.

La caséine en formant un caillé lactique ou présure, retient selon le cas plus ou moins
de matiere grasse, de minéraux, d’eau et d’élément solubles ce qui a une incidence direct sur
les rendements fromagers, leur dégradation par les enzymes protéolytiques vas contribuer a
faire évoluer la texture du fromages en cours d’affinage, 1’interaction entre les caseines et les
protéines sériques est pour avantage d’augmenter les rendements fromagers par I’inclusion dans

la matrice caséique des protéines sériques.

La synthése des enzymes continue au cours du refroidissement et ses derniers
hydrolysent les caséines et la matiére grasse ce qui a une incidence directe sur le rendement et

la qualité sensorielle des fromages qui modifier la saveur du produit fini.
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Affinage : digestion enzymatique des constituent du caillé égoutté qui lui conférera a la fin une

texture et une saveur caractéristiques selon le type de fromage recherche.
Brassage : agitation des grains de caillé dans le lactosérum.
Caillé : c’est le produit obtenu aprés coagulation du lait.

Caillé de type lactique : caillé produit lorsque des bactéries lactiques transforment le lactose
en acide lactique, il s’ensuit que le ph du lait diminue, ce qui décalcifie les micelles de caseines,

les déstabilise et les fait précipiter.

Caillé de type présure : caillé produit avec I’addition d’une enzyme tel que la chymosine. Les
micelles deviennent instables puis forment en présence de minéraux un réseau de caséines qui

gélifie de plus en plus pour former un caillé plus ou moins ferme.

Coagulation : déstabilisation des micelles de caséines qui floculent puis se soudent pour former

un gel emprisonnant des éléments solubles du lait.
Chymosine : enzyme retrouvée dans la présure de veau.
Egouttage : séparation physique entre solide et liquide.

Lipolyse : est un ensemble de voies métaboliques énergétiques permettant la phosphorylation

de I’APD en ATP, grace a I’oxydation des graisses.

Maturation : étapes opération de nature physicochimique dans le mélange qui a pour objet de
cristalliser partiellement la matiére grasse globulaire liquéfiée par le traitement thermique, de
favoriser 1’adsorption des protéines sur les globules gras, de poursuivre et d’achever

I’hydratation des colloides.

Moulage : permet de séparer le caillé du lactosérum. Cette séparation donne naissance qu petit

lait qui par la suite peut étre utilisé indépendamment.

Pressage : Correspond a la derniére opération mecanique de 1’égouttage ; il a pour but
d’éliminer les derniéres portions de sérum inter-granulaire et de donner au fromage sa forme
définitive.

Pasteurisation : traitement thermique qui se fait a une température inférieure a 100°C, dont le

but est de deétruire les bactéries pathogenes seulement, présente sou forme végeétative.
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Protéolyse : c’est la décomposition des protéines en plus petits éléments, tels que des

polypeptides ou des acides aminés.

Standardisation : série d’Operations qui consiste a ajuster le ph ou une ou des composantes

du lait a des valeurs cibles prédéterminées par I’opérateur.
Synérese : expulsions de la phase liquide hors du caillé.
Tranchage : Coupe des meules ou des longes de fagon extrémement réguliere.

Ultrafiltration (UF) : la membrane d’ultrafiltration dépare le flux (par exemple le lait écrémé)
en deux flux, permettant ainsi a I’eau, aux sels dissous, au lactose et aux acides de la traverser,

tout en conservant (et par conséquent concentrant) les protéines et les matieres grasses séparées.

Water activity (AW) : Indice de disponibilité de I’eau.



Résumé

L’objectif de ce travail est 1’étude de 1’impact des facteurs technologiques sur la qualité

sensorielle des fromages et le rendement fromager.

Le refroidissement du lait a la ferme, le traitement thermique appliqué pendant la
pasteurisation, la standardisation du lait destiné a la fabrication, pressage du caillé, le salage,
I’affinage etc. influencent, tous d’une manic¢re ou d’une autre, la qualité sensorielle et le
rendement des fromages. Les facteurs physiologiques a savoir la race de 1’animal laitier, le stade
de lactation, 1’alimentation etc. affectent significativement la composition chimique du lait qui
modifie a son tour la qualité sensorielle des fromages et le rendement fromager. On note que
plus la matiere seche du lait est élevée plus la qualité sensorielle et le rendement fromager sont

meilleurs.

Mots clé : Fromage, Lait, Qualité sensorielle, Rendement fromager, Facteurs technologiques

Abstract

The objective of this work is the study of the impact of technological factors on the sensory

quality of cheeses and cheese yield.

The cooling of milk on the farm, the treatment applied during pasteurization, the
standardization of milk for manufacturing, curd pressing, salting, ripening etc. all influence in
one way or another the sensory quality and yield of cheeses physiological factors. Breed of
dairy animal, stage of lactation, diet etc. significantly affect the chemical composition of milk
which in turn modifies the sensory quality of cheeses and cheese yield: we note that the higher

the dry matter content of the milk, the better the sensory quality and the cheese yield.

Key words: Cheese, Milk, Sensory quality, Cheese yield, Technological factors.



