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Les fromages frangais présentent une
grande diversité, dont l'origine se trouve dans
les variations des parameétres des étapes tech-
nologiques telles que: préparation du lait, acidifi-
cation, égouttage, pressage et salage, mais
aussi de leur affinage, séquence finale durant
laquelle ils acquiérent leur typicité aromatique.
Des phénomeénes chimiques et biochimiques
complexes interviennent alors, et leur maitrise
demande une attention particuliére.

Dans un premier temps, les parameétres
clés de l'affinage seront traités, puis suivra une
description des principaux agents d’affinage et
de leur role, et enfin seront évoqués la conduite
de l'affinage et les défauts courants observés
chez divers fromages.

1. MNMapameTpbl, KOTOPbIE HYXHO COOMto-
[aTb Npu CO3peBaHMMN CbIPOB

Un fromage peut étre considéré comme un
bioréacteur: en effet, il est le siége de
phénoménes physico-chimiques, et biochimi-
ques: réactions enzymatiques et fermentaires.
Mais s’ils sont responsables de la production
d’arémes, ils sont tributaires de leur environne-
ment, et vont le modifier au cours du temps.

1.1 CBovicTBa chipa

Les différentes étapes de la technologie
fromagére aménent a faire varier les parameétres
suivants:

- Teneur en sel: la quantité de sel apporté
va favoriser ou empécher 'implantation, le déve-
loppement ou la survie des divers microorga-
nismes, qu’ils soient apportés par ’'homme, na-
turellement présents dans le lait, ou provenant
de contaminations. Elle est exprimée relative-
ment a la quantité d’eau, car le sel n’est pas so-
luble dans la matiére grasse. On a alors
l'indicateur: NaCl/H;O. Le sel joue un réle gusta-
tif évident, et c’est aussi un exhausteur de go(t.
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- pH: ce paramétre va aussi influencer
I'écosystéme microbien. Les bactéries lactiques
vont diminuer le pH par production d’acide lacti-
que, et les autres flores vont le faire remonter,
par production de NH3 par exemple.

- Minéralisation: selon la place de
I'acidification par rapport a I'égouttage, les mi-
celles de caséine seront plus ou moins minéra-
lisées, et donc opposeront une résistance varia-
ble a la variation du pH du fromage. Un gel trés
déminéralisé va subir une remontée du pH plus
rapide, et aura donc une durée de conservation
plus courte.

- Activité de I'eau (ay): c’est l'indicateur de
la quantité d’eau disponible pour les réactions
chimiques, enzymatiques et fermentaires.
L’activité de I'eau est corrélée a la teneur en sel,
et a I'humidité du fromage dégraissé (HFD)

- Substrats: le développement de certains
microorganismes va étre influencé par la
présence de sucres, citrates et lactates dans le
fromage non encore affiné.

- Présence d’enzymes: le lait contient natu-
rellement des enzymes lipolytiques comme la
lipoprotéine lipase, ou protéolytiques telles que
la plasmine. De plus, il peut rester dans le fro-
mage une quantité plus ou moins importante de
protéases coagulantes en fonction de leur nature
et de la conduite de la technologie.

1.2 MNapameTpbl OKpy>xatoLLen cpeapbl

Le contrble de [laffinage passe par la
maitrise des conditions extérieures, telles que:

- Température: c’est I'élément principal, elle
conditionne la vitesse des réactions physico-
chimiques et enzymatiques, ainsi que
implantation et le développement des flores
d’affinage. A chaque séquence de I'affinage cor-
respond une température précise.
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- Humidité relative: elle devra étre
contrblée, car elle influence aussi la croissance
des flores de surface, et la teneur en eau du
fromage.

- Teneur en gaz des locaux: certains mi-
croorganismes d’affinage et certaines réactions
enzymatiques sont a I'origine de la production de
gaz (CO,, NHj;), et certaines flores ont besoin
d’O,, et sont sensibles a la quantité de CO, et
de NH;. La quantit¢ de ces gaz dans
'atmosphére des salles d’affinage devra donc
étre pilotée avec précision.

®paHuy3ckme cbipbl NPeaCcTaBsiT OrpoM-
Hoe pa3HooOpa3ne, 0OBbACHAEMOe pasnnyYUsMm
B TexHonormyeckmx napametpax. Coblp npea-
ctaBnseT cobor GuopeakTop, B KOTOPOM UMEIT
MECTO CMOXHbIE XMMUYECKNE N BUOXMMUNYECKME
npoLecchl, npoTekalowme nog OEencTBUEM: CO-
aepxaHus conuv, pH, akTMBHOCTM BOAbl, CyO-
CTpaToB, NPUCYTCTBMS 9H3UMOB. YCMOBUSI OKPY-
Xatollen cpefbl Takke OKasblBaloT CBOE BNUS-
HMe Ha co3peBaHue cblpa: Temnepartypa, OTHO-
cuUTENbHas BMaXHOCTb, COAEpXaHWe MECTHbIX
rasos.

2. OCHOBHble MMKpPOOPraHM3mbl, UCMOSb3Y-
eMble Mpu co3peBaHun cbipa

2.1 Opoxokn

Les levures ont un rdle important car, par la
fermentation des sucres et lactates, elles per-
mettent la remontée du pH nécessaire au déve-
loppement des flores d’affinage. On utilise cou-
ramment ces espéces:

- Candida Utilis: levure a forte activité fer-
mentaire, avec une production intéressante de
composés aromatiques. Elle peut se développer
aussi bien en surface que dans la masse du
fromage.

- Kluyveromyces lactis: a une activité
métabolique diversifiée, oxydation et fermenta-
tion, et entre en compétition énergétique avec
les bactéries lactiques. Les capacités de re-
montée de pH et de production d’arébmes sont
variables selon les souches. Comme Candida
Utilis, elle se développe en surface comme en
profondeur.

- Debaryomyces hansenii: cette espéce n’a
pas d’activité fermentaire, mais oxyde les sucres
et les lactates. Sa capacité a faire augmenter le
pH varie selon les souches. Cette levure ne peut
croftre qu’en surface du fromage.

- Saccharomyces Cerevisiae: également
utilisée dans la production du pain et de la biéere,
cette levure dégrade le glucose par les voies
oxydative et fermentaire, avec une importante
production de CO,, et éventuellement d’alcool.

2.2 lneceHb
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Les moisissures ont un grand intérét dans
la production de certains fromages, de par leur
forte activité de dégradation des protéines et des
lipides, de par leur production d’arémes, et pour
I'aspect et la texture qu’ils donnent au fromage.
Voici les principales moisissures utilisées:

- Genre Penicillium: se distingue en deux
grandes espéces:

- Penicillium Camemberti: tire son nom du
célebre fromage de Normandie, le camembert.
Cette moisissure blanche a l'aspect duveteux
dégrade les sucres et lactates, posséde une
forte activité protéolytique, et une faible activité
lipolytique.

- Penicillium Roqueforti: son nhom vient du
Roquefort, produit dans la région d’Auvergne.
Cette souche est utilisée dans la technologie des
fromages a pate persillée. Elle est d’'une couleur
gris-vert, et développe une activité lipolytique et
protéolytique importante.

- Geotrichum Candidum: cette moisissure
blanche est de plus en plus utilisée pour
I'affinage des fromages a crolte fleurie, en as-
sociation avec Penicilium Camemberti. Elle
possede des enzymes lipolytiques de paroi cel-
lulaire, et son pouvoir protéolytique varie beau-
coup selon les souches utilisées. |l existe trois
formes de Geotrichum: forme levurienne, forme
moisissure, et forme intermédiaire.

- Genre Mucor: Il s’agit d’'une moisissure
brun-noir utilisée dans l'affinage de fromages
tels que la Tomme des Bauges ou le Saint-
Nectaire, mais peut étre responsable de défauts
sur d’autres fromages.

2.3 baktepum

2.3.1 MonoyHokucnble 6aktepun

Outre leur réle d’acidification, les bactéries
lactiques ont un impact sur l'affinage des fro-
mages. En effet, lors de la lyse de leur paroi cel-
lulaire, celles-ci libérent leurs enzymes qui vont
alors participer a la dégradation des protéines.
On distingue deux types selon leur tolérance a la
température:

- Bactéries mésophiles: dégradent le lac-
tose, le glucose et le galactose avec production
de lactates, et ont une croissance optimale entre
25 et 35°C. On les classe selon leur métabo-
lisme:

- Genre Lactococcus: produisent des lac-
tates L. L’espéce Lactococcus lactis ssp. diace-
tylactis se distingue par son activité de dégrada-
tion des citrates et sa production de diacétyle,
d’acide acétique et de COs,.

- Genre Leuconostoc: produisent des lac-
tates D et de I'acide acétique, et sont utilisées
pour leur production de diacétyle et de CO..
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- Genre Lactobacillus: produisent des lac-
tates L, et des lactates D (excepté Lactobacillus
casei), I'espéce Lactobacillus brevis produit de
l'acide acétique et du CO,. Ce genre de
bactéries sont a l'origine d'une forte activité
protéolytique.

- Bactéries thermophiles: dégradent le lac-
tose et le glucose avec production de lactates, et
se développent de fagon maximale entre 35 et
45°C.

- Streptococcus Thermophilus: bactérie a
fort pouvoir acidifiant, ne peut utiliser le galac-
tose, et produit des lactates L. Elle a une faible
activité de dégradation des protéines.

- Genre Lactobacillus: dégradent aussi le
galactose (sauf Lactobacillus delbrueckii ssp.
Bulgaricus), et produisent des lactates D.
L’espéce Lactobacillus fermentum produit de
I'acide acétique et du CO,

2.3.2 KopuHedopMmHble Oaktepum  unu
«KpacHble GakTepum»

Ce type de bactéries est utilisé pour
I'affinage de fromages a crolte lavée, tels que le
Munster ou le Maroilles. Elles leur donnent une
couleur rouge orangé caractéristique, ainsi
gu’une forte typicité aromatique.

2.3.3 lNponunoHoBble GakTepumn

Ces bactéries interviennent dans la fabrica-
tion de certains fromages a pate pressée cuite,
comme I'Emmental, pour leur forte production de
COg,, qui génere les ouvertures, communément
appelées les «trous » du fromage. De plus,
cette espéce produit de I'acide propionique, qui
donne un go(t caractéristique a ces fromages.

K OCHOBHbIM MUKpOOpraHm3amam, y4acTByto-
LWMM B CO3pPEBaHUU Cbipa, OTHOCATCH: OPOXOKM
(Candida Utilis, Kluyveromyces lactis, Debaryo-
myces hansenii, Saccharomyces Cerevisiae),
nneceHb (Penicillium Camemberti, Penicillium
Roqueforti, Geotrichum Candidum. Mucor), 6ak-
Tepun (MonoYvHokuchnble GakTepumn: mes3odunb-
Hble 6akTepuun: pog Lactococcus, poa Leuconos-
toc, pog Lactobacillus n TepmodnnbHble GakTe-
pun: Streptococcus Thermophilus, poa Lactoba-
cillus; kopuHedoOpMHble OGakTepun, NPOMNUOHO-
Bble BakTepun).

3. OTtan co3peBaHUs 1 YacTble OLWndKK

3.1 MNocneposatenbHble a3kl CO3peBaHUs

Un affinage bien réalisé passe par plu-
sieurs séquences clé:

3.1.1 OpoxokeBas cdasa

Cette phase est primordiale, car I'action de
remontée de pH des levures conditionne
'implantation des flores d’affinage bactérienne et
fongique qui vont leur succéder. Il est nécessaire
de choisir la ou les levures adéquates en fonc-
tion de l'activité de celles-ci, de leur capacité a
se développer en surface ou dans toute la
masse, et de leur production d’arébmes éventu-
elle. De plus, la consommation des sucres rési-
duels par la voie fermentaire va éviter des
problémes de post-acidification.

3.1.2 MeTabuos

Les différents microorganismes intervenant
lors de I'affinage vont se relayer en fonction du
pH minimum auquel ils commencent a se multip-
lier. Cette succession est appelée la métabiose.

Tabnuua

PasnunuHble pnopbl BO BpeMsi CO3pEBaHNS U UX MUHUMArbHbIV YPOBEHb

MukpoopraHusm MuHMManbHbIN ypo-
BeHb pH

Opoxokn 4.5
Geotrichum 4,6
Penicillium Camemberti 4,8
Penicillium Roqueforti 5,05
[MponroHoBLIe GakTepumn 5,3
KpacHble 6aktepum 5,2

Chaque agent d’affinage va nécessiter des
parameétres environnementaux différents et durer
pendant un laps de temps adéquat, pour que sa
croissance se fasse de la maniére désirée, de
fagon a produire les composés aromatiques re-
cherchés, et éviter des défauts de golt et
d’aspect sur le produit.

3.2 PacnpocTtpaHeHHbIe NOPOKN Npu Npons-
BOACTBE Chipa

3.2.1 OkucneHue
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Le défaut de post-acidification résulte de
deux facteurs principaux: une technologie in-
adéquate conduisant a une grande quantité de
sucres résiduels dans le fromage, et une mau-
vaise maitrise de l'implantation et de la crois-
sance des levures, ce qui conduit a une con-
sommation des sucres par les bactéries lacti-
ques qui vont ainsi acidifier le fromage et
déminéraliser les caséines. |l s’ensuit une tex-
ture friable et platreuse au cceur du fromage,
accompagnée par un golt acide prononcé.
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Ce phénomeéne est cependant parfois re-
cherché dans certaines fabrications.

3.2.2 [opeyb

L’amertume des fromages provient d’'une
dégradation de la caséine (B par les enzymes
protéolytiques issus du lait, de la préparation
coagulante ou des microorganismes, qui aboutit
a une accumulation de peptides spécifiques
donnant un goGt amer au produit.

3.2.3 lNopok «KoLLa4min BOSTIOCOK»

Ce défaut est la conséquence de contami-
nations des par Mucor Pusillus, une moisissure
de couleur noire qui se développe a a surface
des fromages, et altére ainsi leur aspect.
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3.2.4 Topok «xabbs Koxa»

La « peau de crapaud » est la conéquence
d’'un développement excessif de Geotrichum
Candidum, ce qui confére au fromage une appa-
rence plissée en surface, et un contact poisseux.

[Mpouecc co3peBaHusa cbipa NPOXOAUT OBe
OCHOBHbIX MOCMeAoBaTeNbHbIX (asbl:  ApOX-
XeBas U metabunos. lNpu co3peBaHuM cbipa Mo-
ryT HabnwogaTbCs OTKIMNOHEHWUS OT HOPMbI, BbI3-
BaHHblE PasfNMYHbIMU MpPUYMHAMKU U KOTOPbIE
NpeacTaBnAlT coOOON MOPOKM CO3pEeBaHUs, cpe-
AN KOTOPbIX MOXHO BbIOENUTb: OKUCNEHWe, ro-
peyb, «KOLLAYMIA BONTIOCOKY, «XKabbsi KoxKay.
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