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L'ANALYSE DU JUS DE FROMAGE COMME MOYEN
DE DETERMINER LE DEGRE DE LA MATURATION

Travail
d'Expériences

Stockholm.

HAGLUND et Ohr. BARTHELJ.

INTRODUCTION

des sections de bactériologie et de ,laiterie de la Station Centrale
Agricoles.a Experimentalfiiltet,

,par E. SANDBERG, -~.

La méthode généralement employée jusqu'ici en vue de suivre les
décompositions successives (I'hydrolyse) de la paracaséine pendant la

maturation des fromages,

repose principalement

sur les travaux de

BONDZYNSKI (1), ORLA-JENSEN et\PLATTNER (2) et BARTHEL et SAND.
BERG (3) Oette méthode consiste essentiellement dans la détermina-
tion de l'azote total du fromage, ainsi que de I'azote d'un extrait aqueux,
de celui-ci, de lI'azote aminé' et parfois aussi de lI'azote ammoniacal du
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méme extrait. FinJ,lein'ent les différents chiffres d'azote obtenus sont
exprimés enpourcent de l'azoté tbtal. .

Cette méthode a sans doute .ét¢ d'une grande utilit¢é quand il s'a-
gissait d'obtenir une idée générale du procédé de la maturation chez
des fromages différents, et on peut, a l'aide de cette méthode, trouver
des indications trés utiles ausujet de « I'étendue» et de la ( profondeurs
de la maturation chez différents fromages, selon les termes employés
par BONDZY.NSKPar «l'étendue », on entend alors la quantité de
I'azote «aoluble »formé, tandis que la « profondeur'» signifie le degré
de décomposition des produits de I'hydrolyse, c'est-a-dire la quantité
d'azote aminé et d'azote ammoniaoal.: .

Ilest évident que l'extraction & l'eau de la masse du tromage doit
altérer I'équilibre physico-chimiqus de celle-ci, ce qui ne doit pas étre
sans effet sur le résultat de l'analyse. Si, par exemple, il y a dans le
fromage des quantités considérables de NaCl, la paracaséine devient
plus soluble dans l'eau. Nous avons aussi observé que chez quelques
fromages il se forme pendant la maturation des substances protéiques
ayant le caractéere des globulines, qui sont en solution dans le jus de
fromage, mais qui sont précipitées a l'extraction: par Il'eau.

Les effets de la température. et du mode d'agitation pendant
I'extraction sont d'autres sources d'erreur. VANDAM(4) a montré l'in-
fluence c!-ees facteurs, mais jusqu'ici on n'a pas standardisé ces détails
importants. Le temps de l'extraction est fixé a 24 heures, mais quant a
la température, c'est' celle du laboratoire, et au sujet de l'agitation pen-
dant l'extraction il n'y a rien de prescrit. On ne tient pas non plus
compte de la dimin~tion de volume causée par la matiere grasse du
fromage et de la partie non dissoute de la paracaséine. Cette diminution
est la cause des chiffres trop élevés que lI'on obtient pour I'azoté soluble.
Ilest vrai qu'en général dans ces recherchesils'agit de fromages ayant
la méme teneur en matiére grasse, ce qui diminue beaucoup I'impor-
tance de cette SOurced'erreur. Par contre, ce détail joue un grand rdle
s'il s'agit de fromages de teneurs différentes en matiére grasse.

Il s'ensuit de ce qui précede qu'une détermination du degré d'hy-
drolyse dans le fromage' doit étre plus exacte si on l'exécute directe-
ment sur le jus contenu dans lé :'::romagegque si I'on examine un extrait
aqueux: de celui-ci. '

OBTENTION DU ,JUS DE FROMAGE POUR LA DETERMINATIQN
ANALYTIQUE DU DEGRE DE LA MATURATION

Dans un mémoire antérieur (5), nous avons décrit d'une fagon
détaillée comment nous procédons pour obtenir le jus de fromage
au moyen d'une forte pression d'un mélange de fromage et de
sable fin.

Quand 'on veut employer le jus de fror%1age pour-en faire I'analyse
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chimique, il faut prendre certaines précautions afin d'empécher la
souillure du jus et pour éviter I'évaporation pendant le pressage.

La toile de pressage est bouillie dans de l'eau .pour Oter l'apprét,
desséchée a I'étuve & 105°et ensuite conservée a l'exciccateur sons acide
sulfurique jusqu'au moment de l'ucilisa.tion. Le sable employé contient
un peu de chaux, provenant des débris de coquillages. A cause de cela
il est traité par de l'acide chlorhydrique étendu, et lavé ensuite plusieurs
fois & lI'eau, pour étre enfin séché a I'étuve. Les dimensions des grains
ressortent de l'analyse par tamisage dans les proportions ci-dessous:

0,1 %< grains desable < 0,2 % 9,61 %
0,2 % < grains desable < 03% ..... . 69,01 0
0,3 /~ <grainsdesable<0,5 % 21,60 00

100,22 %

La pureté, du sable, au point de vue chimique, ressort des analyses
ci-dessous, exécutées au laboratoire de chimie de notre station centrale
cl'expériences agricoles :

Sable A. Sable B.
Hz0 0,0090 % 0,0380 %
cl 0,0004 % 0,0008 %
CaO .0,0084 % 0,0498 (0
Feztz + AI203 Q,0206 % 0,1780 %

Comme il résulte de ces chiffres, le jus de fromage ne 'peut pas étre
souillé d'une iagcon appréciable par le sable.

Pendant le pressage, le jus est recueilli au moyen d'une pipette
au fur et a mesure qu'il découle du pressoir, pour éviter I'évaporation.

Au pressage, le jus qui s'écoule contient les substances dissoutes
et de la matiére grasse. Le liquide obtenu ressemble donc a de L-.. creme
plus ou moins grasse ou bien méme au beurre, quand ils'abit de froma-
ges tres gras. POUlenlever.la graisse ainsi qu'un peu de caséine qui sort
aussi au travers de la toile, on centrifuge dans des tubes de verre pen-
dant 10 minutes a une vitesse de 3.000 tours. Pour' certains tromages,
surtout des iromages tres gras, il est un peu difficile d'enlever ainsi la
graisse de I'émulsion, mais cette difriculté est facilement évitée en
chauffant préalablement & 30-35°. .

L'INFLUENCE DU VOLUME POREUX DU SABLE SUR LE
RENDEMENT EN JUS DU FROMAGE

Dans notre mémoire précédent, nous avons déja démontré que la
propor.tion 'ra plus avantageuse entre le fromage et le sable est de 1/2..
Dans ces conditions-la, il ne sort que de trés petites quantités de fro-
mage a travers lettoile. Le sable agit comme un filtre, qui retient la
caséine dans ses pores. Si lI'on emploie trop peu de sable; on obtient
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davantage de caséine dans le jus et si I'on emploie trop de sable on
réduitla quantité de jus obtenue.

Cependant, la proportion optimum entre fromage et sable varie un
peu pour les différents fromages, vu les différences chez ceux-ci de la
teneur en ~au et en matiére grasse. La proportion optimum est aussi
dépendante de.la grandeur des grains de sable. Ainsi la proportion
de 1/? gue nous avons trouvée la meilleure, I'est seulement pour les
grandeurs des grains employées par nous.

Pour déterminer la grandeur du volume des pores entré les grains
.de sable, nous avons saturé d'eau une quantité déterminée de sable,
qui fut ensuite pressé' dans le pressoir et pesé .de nouveau. Le sable
avait alors retenu 21'00'de son poidsen eau. Le volume des pores entre
les grains dans 1 kg. de sable peut ainsi étre calculé d 210 cm".

Si, maintenant, on emploie, par exemple, un fromage maigre avec
50 00 d'eau environ, on prend 0, kg.5 du fromage et on le mélange a
1 kg. de sable. Le volume de la caséine peut étre évalué a environ
200 cmg, parce qu'une partie de la substance seche du fromage reste
dissoute dans I'eau. Au pressage, le jus sort, et la caséine reste enfermée
dans les pores entre les grains de sable. Cet exemple confirme ce que
nous avons trouvé déja au sujet de la proportion favorable entre fro-
mage et sable (1/2).

Nous avons aussi essayé de presser du fromage mélangé a de'la
terre d'infusoires (Kiesolgur). Nous reviendrons bientdt sur ces expé-
ricuccs. Afin de t~011'Vela meilleure proportion entré fromage et terre
'd'infusor".rés, nous avons déterminé de la fagon ,décrite plus haut Jé
volume poreux de cette' derniére. La terre d'infusoires retenait 66 %
de son poids en eau. Par conséquent, la.capacité de | kg. de la terre
d'infusoires est de 660 cmé, c'est-a-dire plus de trois fois plus grande
que celle du sable. La proportion la plus favorable entre Ie .fromage et
la terre d'infusoi'res serait (ione 3,

INFLUENCE DU VOLUME POREUX DU SABLE ET DELA' TERRE
D'INFUSOIRES  SUR LA COMPOSITION DU JUS DE PRESSAGE

Pour obtenir un bon résultat du pressage du mélange de fromage
et de sable, il faut non seulement choisir une proportion convenable
entre fromage et sable, mais il est aussi trés important de choisir un
sable ayant une grosseur ne grains-oonvena.ble.  Si ceux-ci sont trop
gros,' il sort des quantitésnotahles  de caséine -a travers la toile dU.
pressoir, 'et comme cette caséine. est trés finement divisée'dans le jus,
il est presque impossible de l'en séparer par centrifugation. &1 gros-
seur des grains la plus favorable est inférieure a 0,3 % (1). Le sable

(1) Le sable employé par nous avait une grosseur de grains comprise entre 0,3 .~t
0;06 MM, Par tamisage on arrive a cette derniére grosseur, et en se servant de'la méthode
de sédimentation on arrive aux grosseurs inférieures a 0,06—i; En lavint le sable avant
de nous en servir, les grains au-dessous de 0,06 Ml » ont donc été éliminés.
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EXPERIENCE 2.

Dans cette expérience nous avons comparé l'effet de la terre d'infu
soires a celui du sable polir des grains de grosseurs différentes, obtenus
par tamisage. Les proportions entre le fromage et la matiere filtrante
étaient lés,mémes que pour l'expérience 1. '

Terre d'infusoires:  Jus limpide, jaune brunatre.

N <lansle jus s 1,00 % .

0,1 % <sable <0,2/~ :Jus crémeux, facile a clarifier par centri-
fugation.

N dans lejus ; 5 <o 3,85 00

0,2 N~<sable < 0,3 % : Tendance de la caséine a sortir. J~s cré
meux, facile & claritier par centrifugation.

N dans le jus Jerereeens 3,86 ~~/o
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0,3 % < sable < 0,4 % : Une quantitt considérable de caséine
sortait a travers la toile. Par conséquent, le'jus était difficile a clarifier
par centrifugation.

N dans le jus K ... 396 %

Le jus provenant du pressage avec de la terre d.'infusoires demeurait
limpide au hain-marie, tandis que I~ jus obtenu avec le sable aya:rit
des grains de grosseurs différentes coagulait fortement. ,

Il résulte de.ces expériences que le pressage avec du sa.ble de gros-
seurs de grains différentes donne un jus avec une' teneur. constante
d'azote. Il est vrai que les grains de dimensions au-dessus de 0,3 %
donnent un jus un peu plusricho en azote, mais cela dépend sans doute
.de la difficulté denlever par centrifugation la totalit¢ de la caséine
sortie du pressoir (nous nous rappelons qu'avec cette grosseur de grains,
un peu de caséine sort du pressoir et reste mélangée dl jus). Les grains
au-dessus .de 0,3% ne se prétent donc pas au pressage.

, Quant a la "terre d'inrusoires, elle donne un filtre trop dense, qui
retient de grandes quantités des substances albuminoides du:jus (pas
de coagula.tion au chauffage). Nous avons trouvé que la terro dinfueoires
retient aussi la présure, ainsi qu'une partie trés considérable des acides
aminés qui se trouvent dans le jus. Pour démontrer éela, nous avons
em ployé la méme méthode que celle dont nous nous sommes servis dans
nos recherches antérieures (5).

Jus Temps de coagulation Degré d'acidité
. du lait d,u jus (Th 6rner)-
Terre d'infusoires.  '.. ,.. ,........ 7h.a9h. 70
0,1 ~~<sable < 02~~........... 20 min. 310
0,2%< sable< 03, wm 23 300
0,3 % <;sable <01 )~.. ~.".. 23 » 310

On trouve que le jus obtenu au moyen de sable de grosseurs diffé-
ren.es de grains donne des chiffres concordan.s (dans les limites d'erreur
d'analyse): pour le temps de coagulation et pour le degré d'acidité,
tandis que la terre dinrusoires a retenu la présure et aussi environ
3/4 des substances acides du jus. Oecis'explique par l'extréme porosité
de cette matiére, qui consiste en squelettes Slliceux de diatomées et
qui posséde une surface énorme, qui se préte admirablement a l'adsorp-
tion, tandis que les grains de sable sont compacts.

METHODE D'ANALYSE DU JUS DE "FROMAGE

E.ildéterminant directement la quantité d'azote qui se trouve dans
le jus a des époques différentes, on obtient d'une fagon simple et exacte
une mesure du degré de I'hydrolyse de la paracaséine pendant la matu-

ration du fromage .
.Nous avons pourtant aussi calculé la teneur en azote du jus expri-
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mée en pourcent de l'azo,e total du fromage, ainsi qu'on;ejpri~e
‘ordinairement l'azote soluble, obtenu par ec.sraction de la masse' de
fromage parl'eau, Rn nous servant de ces deux expressionsanalytiques.:
c'est-a-dire 00 N dans le jus etce mémeN calculé en pourcent. de l'azote
total du fromage, nous avons cherché a obtenir une Idée-plus étendue
sur le procédé de maturation.

Pour calculer l'azote du jus en pourcent de l'azote total, ilest pour-
tant nécessaire de connaitre la teneur en eau et.en azote du fromage
et du jus. Dans ce but, nous nous sommes servis des méthodes analyti-
ques suivantes:

Teneur en eau du fromage: 3 a 5 gr. de, fromage finement divisé
sont pesés 'dans une boite en verre a couvercle rodé, ayant 50 "%de
diamétre sur 35 % dé hauteur. Onséche d'abord au vacuum sous l'acide
sulfurique pendant 24 heures et ensuite a I'étuve a 1050 jusqu'a poids
constant.

Pour obtenir un chiffre moyen de'plusieurs dosages, ilest nécessaire
de connaitre les erreurs des dosages isolés. Dans le dosage de I'eau du
fromage, il peut y avoir erreur par perte d'ammoniaque et aussi a cause
de l'oxydation dé la matiere grasse pendant la dessiccation. D'apres
A. C. ANDERSEN et WINTER (7),la premiere de ces causes d'erreur est
pourtant trés insignifiante quand il s'agit de fromages <l'une faible
teneur en ammoniaque, et au sujet de l'oxydation ils font remarquer
que ce risque est beaucoup moins grand qu'on ne le croit. Une autre
source d'erreur est encore la perte en acides volatils. Nous allons trouver
tout a I'heure que cette erreur est éliminée par ce fait qu'elle se retrouve
et dans le numérateur et dans le dénominateur de la formule qu'on
emploie pour calculer la teneur en N du jus en pourcentde I'N total.

Chaque dosage est encore sujet a une certaine erreur « manuelle »,
qui se soustrait au contrdle, méme si I'on travaille de la maniére la plus
exacte. Cette erreur est calculée au moyen d'un nombre suffisamment
grand d'analyses paralléles. Pour nos dosages d'eau: nous avons pu fixer
cette erreur i, £ 0,12 pour des dosages isolés et a & 0,09 pour des dosages
doubles.

Azote total: Environ 1 gr. de iromage finement divisé est chauffé
d'aprées KJ:ELDAHL avec 20 cmé d'acide sulfurique et une goutte de
mercure. L'ammoniaque est ensuite distillé de la facon ordinaire.
L'erreur moyenne a été calculée a £ 0,035 pour les dosages doubles.

Teneur en eau du we : Une boite en verre . couvercle rodé, de.
35 % de diamétre sur 25 % de hauteur, contenant 1 gr. 5 de pierre
ponce f,ranulée, est séchée et .tarée, aprés quoi ony introduit 2 cs
de jus de fromage et on pese-a nouveau. On séche d'abord au vacuum
sous l'acide sulfurique pendant 24'heures et ensuite a I'étuve a 1050
jusqu'a poids constant.

En ce qui concerne les causes d'erreur de ce dosage, elles'sont essen-
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tieHefuentlés mémes que pourledosage d'eau dans le fromage. L'erreur
moyenne pour:dosages.isolés:est de +0O,068 et pour les dosages-doubles
,£0,047.

Azote dans le [u» : 1a 2 cm" de jus sont introduits dans une boite
en verre et pesés exa-ctement: Le jus est ensuite transféré dans un ballon;
on lave la boite a plusieurs reprises et on fait I'analyse d'aprés KJEL-
DAHL dela maniére décrite plus haut. L'erreur moyenne estt 0,014
et-pour- dosages doubles ,+:0, 000.

Nous avons calculéI'N du' jus en pourcent de FN total du fromage
de la fagon suivante : '

'100gr: de fromage avec N % 100 gr. de jus avec N % d'azote
, d'azote contient : contient
eau ' .V gr ‘eau . v gr.
matiére grasse . F ) substance seche .. t
substance seche moins
Jda graisse ........ T > 100 gr.
100 gr.

Quand on connait la quantité de substance seche qui se trouve dans

le jus, la quantité .de substance seche moins la matiere grasse qui est
en solution dans l'eau de fromage est:

t. VvV
-- ar.
\
La quantité de jus qui s~trouve dans 100 gr. de fromage est donc:

LV
(t + V) gr.

Le jus contient n % d'azote et la quantité totale d'azote dans le
.jus de 100 gr. de fromage est alors:

n V

t +
w00 v &Y
t+v 100, .et on ~ alors L'azote dans le jus de (00 gr. de fromage:
n.v

\

ou en pourcenf-dé l'azote total du fromage:

100 n.v
X
N Vv
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Pour désigner« I'azote du jus en pourceni de l'azote total de fromage»,
nous proposons l'expression NJ, en analogie avec NB (azote' soluble),
terme employé jusqu'ici pour'l/azote trouvé dans l'extrait aqueux, “exprimé
en pourcent de l'azote total. ! ,

En connaissant l'erreur moyenne de chaque dosage isolé, on peut
calculer I'erreur moyenne de NJ. Les résultats de ces calculsse trouvent
dans le tableau 1. ~

TABLEAU 1.

NJ Erreur moyenne
2,67 : . = 0,10
4,15 . ,E 013,
18,70 : , ~! . * o018
, 26,10 " R . * 0,25
30,73 e .+ (3,25
" 39,32 o " s * o027
, 5434 ., ~ .., ", . *op56

Pour I'évaluation de I'erreur moyenne, nous avons employé les formules sui-
""antes:

Pour l'erreur moyenne d'un dosage isolé ::

—_—
1) a = V —d
2 (n-:- 1),
En évaluant l'azote du jus en pourcent de l'azote total du fromage, nous nous
sommes servis des deux formules suivantes pour déterminer I'erreur moyenne:

2) a AB :VLA.LlB.)Li‘LB.:AlZ

saA V (A.aB2 + (B A2
B

On obtient un bon contr6le de I'exactitude des détermination d'eau
dans le fromage et dans le jus en dosant le sel dans le fromage et dans
le jus et en calculant ce dernier chiffre en pourcent du fromage.

Ce calcul s'effectue d'une fagon analogue a celle employée pour

calculer l'azote du jus en pourcent de l'azote total du fromage,
n (0/0 sel dans lejus ) X (% eau dans lefromage]
~o sel dans le fromage =’ n .

, (~o eau dans, le jus) . "'

La valeur obtenue doit alors concorder avec la teneur du fromage
en sel, telle qu'on la trouve a l'analyse directe du fromage, '
Comme exemple, nous citons ici une analyscdun fromage d'Edam:

Eau dans le fromage. .. ,. ") : , 3810 %
Eau dans le jus , 74,36 %
NaCl dans le fromage , 2,54

NaCl dans le jus'.. ".... ,' ' "ot 4,93»
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Le sel dans le jus, calculé. en pourcent du fromage:

NaCl ~ 4,93 x 38,10 \
72:36 2,53 (0

L'APPLIC~TION DE LA METHODE ET SES REsui,TATS
Analyses de fromages différents

Pour essayer la méthode sur des fromages différent~, nous avons
acheté dans le commerce des fromages de types variés et de provenances
diverses. De tous les fromages a pate dure, nous avons obtenu facile-
ment 30-40 cm" de jus avec 250 gr. de fromage. Les fromages demi-
mous tels que le Roquefort, le Gorgonzola et le Stilton, donnaient aussi
environ 40 cmé de jus avec la méme quantité de fromage. Le,fromage
de Limbourg (pour lequel nous avons employé un sable a grains de
0,07-0,1 %) fut malaxé tres intimement avec le sable. On obtenait de
cette fagon une masse pateuse, qui donnait facilement 40 cm™ de jus.
Le Camembert est le seul fromage qui ne nous a pas permis d'obtenir
du jus) méme avec le sable a grains de 0,07-0) %' Il serait pourtant
possible d'arriver & un résultat en employant un sable encore plus fin
que celui que nous avions . notre disposition. Nous allons continuer
nos expériences de ce coté-la.

Dans le tableau 2 on trouve les résultats de nos analyses des froma-
ges différents;

TABLEAU 2.

Fromagr. Jus de fromage
Diffé-
Matiere Subs- NJ NS Nlée?l\?Je
Eau 94| grasse N 9 N% tance
% séche %
Emmenthal Cereens 37,70 | 31,05 451 .| 2,83 28,79 28,8 31,7 2,9

+
) 31,09 |\32,13 | 4,61 3,17 | 30,45 | 30,7 353 |+ 46
» (finlandais) 32,30 | 29,97 | 465 321 | 3445 | 340 358 |+ 18
Fromage suédois des

grands domaines. | 34,21 | 32,13 4,18 3,20 29,39 37,1 34,7 |- 24
Edam ............ 51,30 | 20,52 3,77 1,34 18,63 26,1 316 |+ 55

D eereeeneeens 38,10 | 26,19 | 4,37 231 | 2564 | 271 291 |4+ 20
Roquefort ....... .| 32,76 | 36,99 3,51 3,72 36,11 54,3 742 | + 19,9
Gorgonzola .. ,,.," | 4500 | 2511'| 3,79 2,86 26,84 | 46,4 59,1 |+ 12,7
"Limbourg ......... 58,67 - 3,01 1,24 14,92 | 284-| 558 |+ 274
Stilton (suédois) .. , | 33,77 | 36,72 3,39 2,yO.| 30,37 38,3 - -

1

,Le but principal de cette série de pressages était seulement de voir
si I'on pouvait obtenir du jus de fromages de fabrication et de types
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tres différents, fromages durs et fromages mous. Dans le tableau 2,
on trouve pourtant encore autre chose. On voit queNS (méthode
d'extraction a.l'eau) donne des résultats plus élevés que NJ, excepté
pour le fromage des grands domaines. Les fromages a moisissures
(Roquefort et Gorgonzola), ainsi que le fromage de Limbourg, ont
donné des valeurs de NS qui surpassent NJ 'de 12,7 a 28,4 00’ Les fro-
mages mentionnés contiennent bous des quantités notables d'ammo-
niaque, et il est extrémement probable que-les chiffres 'élevés de NS
de 'ces fromages dépendent de la solubilité plus grande de la paraca-
séine en présence des sels ammoniacaux, fait prouvé du reste depuis
longtemps par ORLA-JENSENS).'

Essais comparatifs entre la méthode d'extraction a I'eau et la méthode de ji.:
de fromage pendant la marche de la maturation

Pour étudier I'utilisation de la méthode du jus de pressage en vuede
suivre le procédé de la, maturation, nous avons fabriqué deux séries de
fromages maigres. r~ur chaque série nous avons employé 190 litres/de
lait .écrémé, dont nous avons 'fabriqué 5 fromages. Pour la premiere
série, on employait du lait pasteurisé a 63° pendant 30 min. (pasteu-
risation lente), tandis que pour la seconde série le lait ne tut pai: chauffé.
La teneur en eau des tromages de la série | était 49,4 % aprés 7 jours,
et pour les fromages de la série 1l, 56,2?/0. Pour l'analyse on découpait
chaque fois un morceau d'environ 1 kg., et leRsurfaces du fromage
restant furent pararfinées. L'échantillon était finement divisé dans un
petit moulina cylindre troisseur, d'un type employé dans les confiseries.

Les résultats des analyses exécutées a des époques diftérentes pen-
dant la matura tion de la série I se trouvent exposés dan~ le tableau 3.

TABLEAU 3.

Fromage, Jus de .fromage
Age du fromage Subs- NJ NS Dli‘Ifésr.egceJ

Eau % N % N o tance

seche %
1/2 h. 58,2 5,05 0,15 6,86 1,8 - -

24 h, '52:9 5,97 0,17- 7,48 1,7 4,6 + 29
3 jours 54,0 6,20 0,21 ~,04 2,0 6,4 + 4.4
7 49,4 6,24 0,31 8,68 2,7 7,2 + 45
1n 52,5 6,21 0,49 10,26 4,6 9,6 + 5,0
16 50,2 6,33 0,75 12,13 6,8 13,2 + 6,4
21 47,8 6,32 0,85 12,97 7.4 14,3 + 69
25 > 52,7 6,13 1,02 14,33 10,2 16,2 + 6,0
30 > 53,5 6,07 1,15 14,77 11,9 15,9 + 40
46 » 51,2 6,38 1,54 17,42 14,9 18,4 -+ 35

63 52,2- 6,24 1,92 19,27 19,9 22,1 + 3.2
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On voit par ce'tableau gl;lel'azote du jus augmente d'une maniéere
uniforme. Immédiatement apres la fabrication du fromage, la teneur du
jus en azote est de 0,15 %, c'est-a-dire la méme quantité environ que
I'onLrouve dans le petit-lait. L'augmentation de la substance séche
va-parallélement  avecla teneur en azote. NJ montre aussi une aug-
mentation trés uniforme au coue de la maturation. On obtient ainsi
de tres jolis diagrammes, ainsi que le prouve la fig. 1.

Fig 1.

NJ
2.0 '

10 (11}

Jours 10 20 30 40 50' 60 70

Comme on pouvait l'attendre, NS augmente aussi constamment
pendant la marche de la maturation. Les chiffres de NS dépassent
méme ‘ceux de NJ. Cette différence atteint son maximum quand le
fromage est ag~'de 21 jours (6,9 %). Plus tard, cette différence diminue
et aprés?3 jours elle esttombée a 3,22 %.0n trouve pourtant que l'aug-

mentation successive de NS n'est pas aussi réguliére et constante que
celle de NJ (voi~fig..2).

Fig. 2.

115
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20

10

Jours, 10 20 30 40 50 . 60 70

Les fromages: de la serie Il (tableau 4) mdrissent bien plus vite
que ceux de la série 1. L'azote du jus et NJ montrent la méme augmen-
tation réguliére que pour la premiere série. Les fig. 3 et 4 montrent
bela d'une fagon fncore plus nette que nele font les tableaux .
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JUS DE FROMAGE

TABLEAU 4

Jus de fromage

| Subs-
N% tance

, seche %
0,32 6,85
0,71 10,25
1,09 14,36
1;53 17,13
2,20 -
2,34 22,16
2,72 24,63
314 | 27,50
T

Fig. 3 et 4
~
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Au moyen de la méthode d'extraction a l'eau, on obtient aussi dans
la.série Il plus d'azote que par la détermination de:l'azote du jus. La
diftére~ce entre NB et NJatteint son m~ximum aprés 8 jours. Elle
monte alors & 7~8%' Au fur et & mesure que s'avance larnaturation,
la différence diminue et aprés un mois onobtient plus d'azote dans le
jus que dans Il'extrait aqueux. Ainsi que le démontre la fig.,5, NB
n‘augmente pas d'une facon aussi réguliére que'lI'azote du jus.

Fig. 5.
115 -
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1 1

Le fait que la méthode d'extraction donne des chiffres plus élevés
pour l'azote que la méth~de de pressage pourra s'expliqler par le fait
que le fromage frais contient des quantités plus grandes de substances
protéiques solubles dans I'eau, mais qui ne sont pas dissoutes dans le jus.
A une époque plus avancée dela maturation, les conditi~ns sont inver-
ses; probablement il ~e trouve alors dans le jus de ces fromages des
composés globulineux, qui ne,sont pas dissous a l'extraction par I'eau.

L'INFLUENCE, DU SEL SUR LES RESULTATS D'ANALYSE
OBTENUS AVEC LES DEUX METHODES

Dans un travail antérieur (9), nous avons essayé d'éclaircir la ques-
tio~-de l'influence directe du sel sur les transformations qui 'déterminent
la consistance du fromage. Dans le tra vailmentionné, nous dvions réussi
a démontrer, pour les fromages salés dans le caillé, que le sel exerce
une influence trées grande sur les transformations dans le fromage
aussi bien sur la ferrnentatdon du lactose que sur le nombre des ferments
lactiques. Mais la méthode employée alors, c'est-a-dire la méthode
il, I'extraction par l'eau, ne se montrait pas assez sensible pour nous
permettre de suivre de prés les transformations qui sont caractéristi-

. ques pour le procés de la maturation, c'est-a-dire I'hydrolyse ‘'de la
paracaséine, sous' lI'influence de doses différentes de sel. Ainsi, par
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TABLEAU 5.

Analyses aprés 3 [ours.

Fromage' Jus de fromage
Ne
NJ NS
du fromage Su bs-
"R R e ow R
1. 1,34 50,35 4,00 V,60 10,51 .85 13,7
2., 1,67 51,70 3,91 0,49 10,85 7,3 1 144
3. 1,19 5~,09 4,16 .0,65 11,45 8,8 11,7
» 4. 3,16 53,77 3,71 0,39 10,87 6,3 14,0
‘5. 1,42 50,80 4,10' 0,65 11,28 9,1 131
6. 4,58 56,66 3,43 . 0,30 11,0S 5,6 10,4
7. - 0,71 49,24 4,73 0,56 9,74 6,5 11,5
8 2,97 53,36 4,23 0,45 10,61 6,4 11,7
9. 0,~86 50,80 4,43 0,52 9,61 6,6 12,0
10. 5,82 54,04 3,86 0,29 n,99 4,6 8,6
TABLEAU 6.
Analysés apres I~jours.
Fromage Jus de fromage:
Ne
f Sel dans Subs- NJ NS
du fromage jleau Efy N'% N % tance
% ° séche
1
1 1,45 . 4,14 4,14 ~12 14,16 15,3 20,9
2. 2,34 3,94 3,93 1,01 14,14 15,0 21,0
3. 1,22 4,27 4,27 1,25 15,64 16,8 17,6
4. 4;00 4,09 4,09 1,06 15,95 15,4 18,2
5. 1,44 4,17 4,17 1,30 15,45 18,6 18,5
6. 5,07 3,98 3,98 0,85 ~5,30 121 23,4
7. 0,80 4,87 4,87 1,20 13,87 13,7 21,2
8. 2,61 4,34 4,34 1,03 13,99 14,4 19,0
9. . 095 4,48 . ,4,48 1,30 '15;55 17,2 20,2
10. 6,90 4,08 4,08 0,55 14,58 8,1 14,0

exemple, les fromages salés dans la saumure montraient la méme teneur
enNS, indépendamment des quantités de seiintroduites darisle fromage.

Il nous a donc paru tout indiqué de reprendre ces recherches en
nous servant de la. méthode d'analyse du jus. Dansee but nous avons
exécuté une série de 5 expériences de telle fagon que le caillé fut divisé
en deux parties, dont lI'une était salée dans le ca.illé, de maniére a contenir
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environ 1 00 de sel dans le jus (fromages témoins), tandis que l'autre
partie fut salée d'une maniére plus forte, successivement de 1,67 ;%
jusqu'a 5,82 %. Finalement nous avons fabriqué une autre série de
fromages avec salage dans la saumure pendant un temps plus ou moins
long. -

.Fromages salés dans le caillé. Pour chaque caillage on employait
165litresde lait, dont la moitié futécrémée et ensuite mélarigéeau lait
non écrémé. La teneur en matiére grasse de cé 'aitmélangé variait
'de 1,254 2,10 %' Le lait était chauffé a 290 et on ajoutait 1 %. duné
culture en lait des ferments lactiques (levain lactique). Le degré d'aci-
dité du lait était de 7,6 a 7,7 degrés R-H. Le coagulum était découpé
30 minutes aprés la mise en 'présure ; la masse fut ensuite chauffée
a 33° et brassée a- cette température pendant 25 minutes. Apres le
décantage du petit-lait, on partageait le caillé en deux parties: a l'une
étaient ajoutés 75 a 175gr. desel, calculé sur 100 litres de lait, tandis
que l'autre moitié recevait de 300 jusqu'a 1.000gr. de sel dans les diffé-
rents essais. Chaque portion du caillé servait a la fabrication de 2 fro-
mages a environ 4 kg. Les fromages restaient sous presse pendant
48 heures. '

Les analyses des fromages étaient effectuées apres 3, 15, 30 et 45
jours respectivement. Pour I'analyse, une partie du fromage était décou-
pée du centre jusqu'a la périphérie, et le reste du fromage était paraffiné.
En dehors des dosages des matiéres azotées, l'analyse comprenait la
détermi na.tion de la teneur en NaCl.

Les résultats des analyses des fromages salés dans le caillé sont

TABLEAU 7.

Arialyses apres 30 [ours, '

Fromasre Jus de fromage

N° ) NJ NS
, du from age Ii;l dannsﬂ] Eau \% N 5% N % Sggﬂ?e' .
1. 1,33 48,22 412 1,81 . 19,00 26,2 24,2
2. 2,34 50,73 3,97 '1,65 18,61 259 ™ 25,2
3. 1,19 47,10 4,3.6 1,78 18,93 23,7 24,5
4, 4,11 1" 49,27 4,04 1,51 19,15 22,8 23,0
5. ~,75 48,50 4,33 1,97 19,20 27,3 22,8
6. 6,11 50,52 4,09 1,14 17,93 i7,2 29,5
7. 0,79 48,27 4,89 2)~ 20,01 26,1 23,6
8. 2,69 52,13 4,32 1,63 18,88 24,5 24,0
9. 0,99 48,5~ 4,65 1,73 17,74 22,0 21,6
10.

8,38 48,19 4,39 0,56 I 17,12 7,5 13,4
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exposés dans les tableaux 5, 6, 7 et 8. Les déterminations de NaDI
aprés trois jours sont toujours incertaines, parce que lé sel n'a pas
encore eu le temps de se répartir uniformément dans toute la masse
du fromage.

TABLEAU 8.

Analyses aprés 45 jours.

Fromage Jus de fromage
N® _ NJ NS
du fromage ?Zlaudar:;‘_ Eau % N N% sgﬁg:% \
I. 1,26 46,84 4,33 2,14 20,62 29,2 29,0
2. 2,25 49,57 4,07 1,96 19;86 29,9 28,4
3. 1,27 48,83 4,25 1,94 19,84 27,8 25;4
4. 59.5 47,20 4,25 1,43 20,37 20,0 24,6
5. 1,76 46,25 4,51, 2,05 ;20,49 26,4 26,2
6. 5,20 47,59 4,28 1,56 20,51 2],8 26,2
7. 0,75 46,92 ' 5,0i 2,66 23,52' 32,5 255
8. 2,76 50,30 4,54 1,84 19,71 25,5 27,8
9. 0,92 47,77 4,72 2,14 20,48 27,2 26,7
10. 8,52 47,22 4,41 0,86 18,70 11,4 ‘25,2

!

En regardant les analyses apres 15 jours, nous trouvons que la
différence la plus petite entre le fromage-témoin (numéros impairs)
et le fromage d'essai (numéros pairs) est de 0,89 % pour les fromages 1
et 2, et la différence la plus grande est de 5,95 % pour les fromages 9
et 10. On employait le méme fromage pour lés analyses apres 3, 15
et 30 jours, tandis que pour l'analyse aprés 45 jours on découpait le
fromage paralléle. Les fromages paralléles des numéros 4 et 6 ne mon-
traient pas la méme teneur en NaCl, et cela se traduit. aussi dans les
déterminations d'azote.

A juger des résultats de ces expériences, la teneur ensel des fromages
exerce une grande influence sur la quantité d'azote trouvée dans le jus
déja apres 3 jours. Le fromage-témoin montre toujours un chiffre plus
élevé' de l'azote du jus que les fromages d'essai, et cette différence
augmente au fur et a mesure que monte la teneur des fromages en
NaCl. Cette différence devient aussi de plus en plus marquée avec
I'age des fromages. NJ montre les mémes différences que l'azote du jus,
tandis que la méthode d'extraction & l'e~u donne des résultats trés
inégaux et incertains.

L'influence du sel sur I'hydrolyse de la' paracaséine est mise. en
évidence aussi par la fig. 6. Les fromages-témoins sont ici représentés
par une courbe moyenne .et les teneurs en sel représentent aussi des

LE LAIT. 1930 2
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moyennes de toutes les analyses du méme fromage. La ligne marquée
de points représente les chiffres trouvés, tandis que la ligne entiéere
représente la courbe idéalisée.

En analysant un extrait aqueux du fromage, on obtient des résultats
si variables qu'il est impossible d'en tirer d~s conclusions sur L'influence
du sel sur le procédé d~la maturation. Par contre, les résultats trouvés
par la méthode d'analyse directe du jus de fromage nous prouvent

Fig. 6
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.. _.Fromage Nr.10
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d'une fagon indéniable que le sel exerce une iniluence trés importante,
méme a des doses tres peu élevées. Dans notre travail cité ci-dessus (9)
nous avons déja prouvé l'influence du sel sur le nombre des ferments
lactiques dans les fromages. On a donc le droit de tirer la conclusion
que, pourles fromages salés dans le caillé, le nombre des ferments lac-
tiques et I'hydrolyse de la paracaséine sont en relation étroite .
.Fromages salés dams la sauonure. Pour ces fromages, ou le sel pénétre
lentement du dehors dans la masse du fromage, de sorte que l'intérieur
de celui-ci recoit le sel bien apres que Je nombre des bactéries ait
atteint son maximum, on pouvait, supposer ‘que le 'sel n'aurait pas la

.méme influence s-g.la marche de la maturation que dans le cas du salage

dans le caillé, ou le sel peut agir immédiatement, au début méme du
développement bactérien.

La technique des expériences fut exacterrient la méme que pour,
les fromages salés dans. le caillé, & I'exception, bien entendu,du mode
de salage. 'Les fromages-témoins ne furent pas salés, tandis que les
fromages d'essais étaient laissés dans la saumure pendant ~, J 2, 4
et 8jours respectivement. La teneur en sel des fromages fut déterminée

Sel
1,17

~15
~75
4,10

5,40

7,40
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apreés 48 [oursvc'est-a-diro quand on pouvait supposer que le sel était
bien-uniformément réparti par diffusion dans toute la masse du rro-
mage.

On déduit des tableaux 9et 10 qu'en Vvérité le sel a eu ici une influence
beaucoup moins grande sur le procédé de la maturation que pour les
, fromages salés dans le caillé.

TABLEAU 9.

Analyses apres 32 jours.

Fromage Jus de fromage
Temps de salage
Subs- NJ NS
dans la saumure Eau % N o N ~/~ tance
séche %
Nort salé 50,59 4,30 1,68 16,52 23,7 24,8
'12 h. 49,59 4,29 1,92 19,25 27,5 25,7
24 h. 48,23 4,43 1,95 19,22 26,3 26,0
2 jours 47,03 = 4,40 1,71 19,91 22,9 26,9
4 45,55 4,51 1,68 28,80 21,4 28,1
8 42,28 1,67 1,40 2~,75 16,4 29,2

TABT.EAU '10.

Analyses aprés 48 jours.

Fromaga Jus de fromage

s;lrleagep ° dadnes NT NS

la saumare R0 e ne, Ao e '

seche %

Non salé 0,30 50,05 430 1 2,06 19,31 29,8 29,6
12 h. 0,79 1 47,10 4,46 2,17 20,92 29;4 29,5
24 h. 205 4832 4,39 212 2117 29,7 29,4
2 jours 326 4648 454 213 2245 28,2 305
4 472 45,23 458 | 206 2312 26,5 29,4
8 8,77 41,85 4,81 192 2494 22,2 29,8

Si l'on compare les chiffres pour la te neurdu jus en azote, on trouve
que les fromages ayant res.pectivement 0,79 et 2,05 % de sel dans le jus,
montrent une faible augmentation de la teneur en azote du jus. On
pourrait peut-étre expliquer ce fait en disant qu'une faible teneur en
sel peut activer la maturation. Selon une théorie émise, la maturation
aurait son maximum de vitesse pour une teneur de 5 % de sel dans I'eau
du fromage. Cette théorie n'est pourtant aucunement vérifiée ,par les
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résultats de nos recherches, qui démontrent qu'a une teneur en sel
.au-dessus de 2 0/0' la maturation est ralentie en raison de l'augmenta-
tion de la teneur en sel. Dans le salage a saumure, la quantité de sel
apportée au fromage a eu une influence sur la teneur en eau du fromage
beaucoup plus grande que dans' les fromages salés dans le caillé. Par
conséquent, NJ est ici plus influencé par le sel que la teneur en azote
du jus. Pour NJ aussi, on observe une faible augmentation a environ
1-2 % de sel dans I'eau de fromage. Si I'on compare les analyses de
32 jours et de 48 jours. on trouve qu'une teneur en sel aussi élevée
que 8;77 % ralentit la maturation sans toutefois I'empécher compléte-
mcnf, L'influence du sel sur la maturation des fromages de saumure
doit dépendre d'une solubilité diminuée' des premiers produits de
décomposition, causée par la .grande concentration en ions.

Dans ces expériences, NS montre, aprés 32 jours, une augmentation
constante au fur et a mesure qu'augmente la teneur en sel du fromage.
Ceci doit dépendre du faif bien connu que la paracaséine est soluble

dans l'eau en présence de sel, ce qui n'est pas le cas dans Je jus de fro-
mage.
%

Nos r'echerches ont prouvé qu'en exa'minant le jus de fromage on
obtient une expression plus exacte du degré de maturité des fromages
gu'en employant I'ancienne méthode a l'extraction par l'eau. Par cette
derniére méthode on risque d'avoir des résultats trop élevés a cause de
la solubilité de la paracaséine dans I'eau 'en présence de sel, ou bien on
obtient des résultats trop bas si le fromage' contient, des protéides du
groupe des globulines. Le sel agit aussi de fagcon a donner des résultats
absolument faux a l'analyse des fromages dune teneur en sel différente,
quand on se sert de I'ancienne méthode.

La .méthode de l'analyse du jus de fromage a encore l'avantage
de donner la possibilité d'obtenir des résultats dans la journée, tandis
que l'extraction par lI'eau demande a elle seule une durée de 24 heures.

CONCLUSIONS

1. Dans un mémoire antérieur (5), nous avons décrit une méthode
pour obtenir le jus de fromage.

2. Dans le présent travail, nous avons donné une description détail:
lée sur la production d'un jus se prétant a la détermination analytique
du degré de la maturation du fromage.

3. Pour la plupart des fromages on peut obtenir du jus jusqu'a
environ 15 % du poids du fromage. Le Camembert est le 'seul fromage
dont nous n'avons pas réus~ia obtenir du jus.:

4. Des analyses exécutées au cours de la maturation nous ont montré
gu'en examinant le jus de fromage on obtient des valeurs du degré
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de la maturation qui sont plus exactes que celles obtenues par l'an-
cienne méthode a Jextraction par l'eau. .

5. A l'extraction du fromage par l'eau, le sel exerce une influence-
trés grande, de sorte qu'on obtient par cette méthode des résultats
absolument taux au sujet de l'influence du sel sur la marche de la matu-
ration.

6. POUl'les tromages salés dans le caillé, nous avons déja trouvé (9)
que le sel a une influence trés grande surle nombre des ferments lacti-
ques. En analysant le jus de fromage, nous avons pu démontrer que
I'influence du sel sur le nombre bactérien se traduit aussi par la dé-
croissance des chiffres pour l'azote du jus.

7. Pour les fromages salés dans la saumure, dans lesquels le nombre
bactérien et la quantité totale cl'enzymes ont déja atteint leur maxi-
mum avant l'entrée du sel dans l'intérieur du fromage, le sel exerce
une certaine influence: retardatrice sur la maturation a .cause de la
concentration élevée des ions.
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RECHERCHES SUR' LA PHYSICO-CHIMIE COLLOIDALE
DU LAIT ET LEURS CONSEQUENCES
DANS LA PRATIQUE ALIMENTAIRE DES ENFANTS

Par le professeur L. SPOLVERINI,

Directeur de I'Institut de Clinique pédtatrique de .I'Université  royale
de Rome.

Le probleme de l'allaitement, surtout celui de l'allaitement artificiel
si délicat; et le probleme du besoin alimentaire du nourrisson en vue
d'un développement régulier, ont été jusqu'a présent basés sur I'im~
portance, de tres grande valeur sans doute, soit du pourcentage de
chacun des éléments composant les différents laits, soit des diffé~ents
rapports existant entre les éléments d'un méme lait. Mais les consé-



