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LES FLORES DE SURFACE

La flore de surface joue un rle primordial

dans I'affinage des fromages. Certes, les bac-
téries lactiques présentes au coeur de la pite
(ex : pites pressées) contribuent 2 Taffinage
ainsi que certaines entérobactéries (ex :
Hafnia) mais ne feront pas l'objet de cet
article. B : i

Outre l'aspect conféré au produit, les différents
microorganismes (Levures, Moisissures et
Bactéries) contribuent au développement de la
texture et de la flaveur propre i chaque fro-
mage et sont les garants de leur singularité,
Laptitude de ces flores & transformer la matri-
ce fromagere est liée 4 leur équipement enzy-
matique et notamment # laction de leurs
lipases et protéases sur la matiére grasse et les
protéines. La sélection des flores de surface est
choisie et orientée selon le schéma technolo-
gique (2 maitriser). La bonne gestion du déve-
loppement de la flore de surface (afin d'éviter
les défauts) passe notamment par une HFD au
démoulage optimale.

La flore de surface est soit présente naturelle-
ment dans le lait cru soit apportée par des
cocktails commerciaux. Ces souches peuvent
étre introduites par pulvérisation ou par mor-
geage en haloirs, ou directement dans le lait
(ce qui peut étre trés profitable car les pertes
dans le lactosérum ne sont pas trés importantes
et le microorganisme peut s'adapter trés Ot au
hiotope).

LEVURES

Les levures sont 100 fois plus nombreuses en
surface que dans la pate (ou elles participent
également beaucoup 2 I'affinage) et représen-
tent 108 UFC/g aprés deux semaines d'affina-
ge. Elles se développent sur une large gamme
de pH (3 a 10). Certaines comme
Debaryomyees hansenii sont halotolérantes. En
consommant l'acide lactique produit par les
bactéries lactiques, elles favorisent la remontée
du pH en surface du fromage (surtout D. h) et
permettent l'implantation des bactéries coryné-
formes et microcoques (acidosensibles) dans le
cas des crolites lavées, et de P. camemberti ou
P. candidum pour les fromages 2 croiite fleu-
rie. Certaines associations de levures (ex : pro-
duit * trio " de Chr. Hansen) ont un pouvoir
inhibiteur contre les moisissures indésirables
telles que Mucor (poil de chat) ou le bleu. Par
ailleurs, des levures comme Kluyveromyces,
Candida ou Debaryomyces peuvent favoriser
l'implantation de Geotrichum candidum. Les
levures développent, par la formation de nom-
breux alcools et esters, des notes fruitées et flo-
rales,

Dans les fromages au lait de chévre (Nahabieh
et Schmidt, 1990), les levures les plus représen-
tées sont les Candida (2 00 %), avec une pré-
sence de C. lipolytica (forme imparfaite de Y.
lipolytica) et C. intermedia (peu présentes dans
les fromages au lait de vache), Yarrowia lipoly-
tica, Debaryomyces hansenti, Kluyveromyces
marxianus ssp et Saccharomyces cerevisiae.

MOISISSURES

Geotrichum candidum

Considérée 2 la fois comme levure et comme
moisissure, Ge peut conférer au fromage un
aspect blanc et duveteux (sous sa forme mycé-
lienne), un aspect creme (forme levuriforme) ou
intermédiaire. 1l se développe juste aprés les
levures et permet également une désacidifica-
tion de la pate. Ge est assez sensible au sel (1,5
%). Sa lipase est plus spécifigue de l'acide
oléique et de lacide 4 éthyl octanoique (res-
ponsable de la flaveur chévre), que celle de
Penicillium candidum (éude ITPLC, Gaborit et
al., 2001). Ge peut produire, 2 partir des acides
aminés (comme B. linens), des composés sou-
frés (méthanethiol et diméthylsulfide) et donc
donner des flaveurs plus typées * munster *, * ail
"... et “ fromage " que d'autres levures, flaveurs
d'autant plus marquées que l'association de Ge
est réalisée avec des levures et non des bacté-
ries. Par ailleurs, son activité aminopeptica-
sique, dix fois plus forte que celle de P.c, per-
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met de diminuer 'amertume par dégra-
dation des peptides amers produits par
P.c. En revanche, si la croissance de G.c
est mal maitrisée (en excés), la surface
des fromages devient graisseuse (peau
de crapaud). Ge est principalement ren-
contré sur : Chabichou du Poitou,
Pouligny St Pierre, Crottin de Chavignol,
Rocamadour.

Penicillium

P. camemberti ou P. candidim confere
au fromage un aspect blanc duveteux.
Tres protéolytique (exopeptidasique), il
peut étre responsable d'amertume. I est
également trés lipolytique. Sa lipase
libére de facon privilégiée des acides
gras longs (C13 a C18) et courts (C4 a
C6) développant des flaveurs piquantes
et rances lipolysées, conduisant a des
défauts de flaveurs, a des goits de
champignon trop forts et de celluloid
(quantité importante d'octene 1-3 ol ou
de styréne produits). C'est pourquoi; il
est donc presque foujours associé a
dlautres genres tels que G.c ou 4 des
bactéries. Mais on note tout de méme
une flaveur champignon tres marquée
pour un association P.c + D. h, contrai-
rement 4 une association G.c + D. h qui,
elle, induit des fromages de chevre lac-
tiques typés.
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Figure 1 : Principales levures rencontiées sur : Chabichou du Poitou (lait
cnie), Ste Maure (cru ou pasteurisé), Chevre boile (cru ou pasteurisé),
Crottin de Chavignol (lait cri), Pouligny st Pierre (lait crit) et Chevrotin
des Aravis (lait cri). Repartition des flores en pourcentage.

D.h. : Debaryomyces hansenii, C. [: Candida famata (forme imparfaite de

D.h.)

K.m. : Kluyveromyces marxianus, C.s : Candida sphaerica (forme imparfaite

de K.m.)

S.c. : Saccharomyces cerevisiae, C.r : Candida robusta (forme imparfaite de

§ic)

Y.l : Yarrowia lipolytica, C.1. : Candide lipolytica (forme imparfaite de Y.1.)
C. i : Candida intermedia ; C.v: Candida valida ; T.b : Trichosporon beigelii
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P. ¢ est principalement rencontré (en
association avec G.c) sur : Chévre Boite,
Bichette industrielle et plus sporadique-
ment Ste Maure et P rogueforti pour
quelques fromages de chévre i pite per-
sillée.

BACTERIES DE SURFACE

Ce sont principalement les Microcoques
(Micrococcus et Staphylococcus) et les
Coryneformes (Arthrobacter,
Corynebacterium et Brevibacterium
linens). Ces genres sont souvent meéso-
philes, halophiles ou halotolérantes (pou-
vant se développer 4 des concentrations
en sels de 10 2 15%) mais acido-sensibles
(pH optimal de croissance de 6 i 8,3).
Microcoques et Corynebacteries sont
assez protéolytiques, conduisant a I for-
mation de composés soufrés. De facon
plus précise, les microcoques possédent
des endopeptidases (libération de pep-
tides) endo ou exocellulaires et des exo-
peptidases (libération d'acides aminés)
endocellulaires. Concernant B, linens
(encore appelé ferment du rouge car pig-
menté en orange), son fort potentiel aro-
matique est parfois utilisé sur dautres
fromages que des pites lavées, par
exemple le camembert et dans ce cas,
une souche dépigmentée ou non peut
étre utilisée.

PRODUCTION DES MOLECULES

AROMATIQUES
Notons que les molécules les plus aro-
matiques sont les plus volatiles et donc
de faible poids moléculaire, L'analyse des
composés volatiles est souvent réalisée
par analyse sensorielle associée 2 la
Chromatographie en Phase Gazeuse.

Transformation de la
matiére grasse

Apreés hydrolyse des triglycérides (par la
LipoProtéine Lipase du lait et lipases
microbiennes), les acides gras libérés
sont transformés différemment ‘selon les
micro organismes :

* Chez les moisissures

p oxydation réduction
acides gras ——————— methylcetone———— alcools secondaires
(flaveurs : chévre (flaveurs: champignon
rance, savon, moisie)
piquant, amer)

1 ex de méthylcétone en lait de chévre ou brebis : 2 heptanone (odeur de roquefort) et 2 nonanone
(odeur fruitée, moisie) provenant des acides gras C8 et C10.

* Chez les levures, microcoques :

estérification

acides gras »esters (notes fruitée et florale)
+ aleools (issus de l'utilisation du lactose par les levures)

ex : éthanol + acide acétique forme l'acétate d'éthyle 4 odeur de pomme de reinette.

TRANSFORMATION DE LA MATIERE PROTEIQUE

Les protéines et notamment les caséines asl et § sont rapidement attaquées par les protéases exocellu-
laires des Penicillium et Geotrichum puis par les protéases endocellulaires des levures et de Geotrichum
(cette dégradation conduit également 4 la modification de la texture du produit : assouplissement de la
pite). Les peptides amers ainsi générés par Penicillium peuvent étre dégradés en acides aminés par les
levures et G. ¢ (d'ol la disparition des défauts d’amertume).

La formation de composés d'aréme 2 partir d'acides aminés (ex : composés soufrés) constitue une part
importante du profil sensoriel des fromages.

Protéines
Peptides

acides aminés

o ceto acides acides aminés amines indole
phénol
* Composés soufrés
€O, al‘d;h@i fammoniaque aldéhydes
Palcools  acides
Exemple :
*Composés soufrés . disulfure de methyl, dimethyl, methyethyl : ail, choux

pomme de terre
choux-fleur cuit

3 methylthiopropanal :
methylthioacetate :
*Alcools : 2 phenyléthanol : rose
2 methyl propanol, 3methylbutanol : aleool de fruit

Le potentiel enzymatique et donc aromatique et texturant de chaque souche lui est propre mais peut varier
selon le biotope ol levures, bactéries et Geotrichum se cotoient le plus souvent. C'est ce qui fait toute la
typicité des fromages au lait cru. Clest aussi ce qui permet de fabriquer des fromages a facon, en choisis-
sant subtilement les associations de souches a réaliser, et ce, avec l'aide des producteurs de ferments.
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