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Etude du salage et de l'affinage du fromage
en saumure

1. ASPECT BIOCHIMIQUE : EVOLUTION DE LA COMPOSITION
DU FROMAGE ET RENDEMENT

par

A. MANSOUR et C. ALAIS
Ecole de Laiterie et Université de Nancy-I

1.- INTRODUCTION

Dans une récente publication (Mansour et Alais, 1971),nous avons
souligné le fait que le salage en saumure tend a se répandre, au-dela
des fabrications de fromages a pate pressée pour lesquels il est tradi-
tionnel, et nous avons passé en revue des travaux consacrés au méca-
nisme du salage et effectués principalement en Europe de I'Est.
Malgré des tentatives intéressantes pour établir des régles qui per-
mettraient de normaliser l'opération du salage, nous avions conclu
qu'il est difficile de réunir en une formule simple les différents para-
métres, avec les connaissances dont nous disposons actuellement.

Il existe des types de fromages qui sont non seulement salés,
mais aussi conservés et affinés en saumure. Ils sont caractéristiques
de la production fromagere des pays méditerranéens et de I'Europe
de I'Est. Nous avons ainsi décrit la fabrication du ({fromage blanc *
syrien (Hallom, Baladi, ...) (Mansour, 1971). En Roumanie, on fabrique
le ({Telemea ", en Greéce, le ({Feta ", en Russie, le « Brinza ", en
Egypte, le ({Domiati » Le procédé de fabrication peut varier d'un
pays a l'autre, ainsi que la composition et les propriétés du fromage,
mais dans tous les cas il est affiné en saumure durant une période
pouvant aller jusqu'a un an. Ce mode d'affinage particulier s'explique
par des conditions climatiques et économiques. Des recherches assez
nombreuses ont été faites, en dehors de la Syrie, en vue de rendre la
production plus homogéne et de standardiser la composition. Le
fromage égyptien ({ Domiati " a été le plus étudié ces dernieres
années; il est caractérisé par le fait qu'il est obtenu par coagulation
de lait cru fortement salé. Sirry et Kosikowski (1959) ont essayé, avec
un succes limité, de le fabriquer a partir du lait pasteurisé et du lait
traité a l'eau oxygénée et a la catalase. L'effet du traitement thermique
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sur la qualité et le rendement de ce type de fromage a été aussi
étudié par El Sadek et Abd EI Motteleb (1958). Les modifications
chimiques se produisant en cours du séjour en saumure ont été
étudiées par Sharara (1959) ; la teneur en sel tres élevée de ce
fromage provoque une maturation trés lente. Hamdy (1970) a récem-
ment proposé l'emploi de l'enzyme coagulant de Mucor miehei en
vue d'accélérer la maturation et réduire la perte de poids au cours
de la conservation. Avec un fromage russe, également conservé en
saumure, Agagabyan et al. (1970) ont montré l'influence favorable
d'oligo-éléments (Cu, Co,...) ajoutés au lait sur le développement micro-
bien et I'affinage.

Plusieurs auteurs ont recommandé le salage dans une saumure
acidifiée ou faite a partir de lactosérum; de cette maniére, la qualité
du fromage serait améliorée et, ce qui est intéressant, la concentra-
tion en sel pourrait étre diminuée, d'aprées Kerimov (1962), Mel'nik
(1963) et Zivkovic (1964).

Il est évident que le probleme le plus important, dans ce type de
fabrication, concerne I'affinage. Le but de la premiere partie de notre
étude est de l'aborder en envisageant les facteurs principaux : tempé-
rature de conservation et concentration en saumure. En considérant
les possibilités de modernisation du secteur laitier syrien, nous avons
en outre essayé une nouvelle maniére de conserver ce fromage, apres
emballage selon le procédé « Cryovac »,

Dans une seconde partie, nous étudierons I'évolution chimique
de la saumure et dans une troisieme partie nous exposerons nos
résultats de I'étude bactériologique du fromage et de la saumure,
pour une longue durée de conservation (4 mois).

. - MATERIEL ET METHODES

2.1. Fabrication du fromage blanc

Nous avons récemment et brievement décrit la méthode tradi-
tionnelle de fabrication (Mansour, 1971). Ce fromage est fait, en
général, a partir de lait cru de brebis ou de vache. Pour notre
étude, nous avons employé une méthode de fabrication qui tient
compte des possibilités actuelles de l'industrie, mais en conservant
le type de coagulation lente et le traitement en saumure.

Le fromage est fait a partir de lait de vache pasteurisé a 75°C
pendant 15s, puis refroidi a 10°C ; sa teneur en matiére grasse est
standardisée a 35 g/l environ. Le lait est réchauffé a 35°C ; on
ajoute 10 g de CaCl, et 0,5 1de ferments lactiques pour 1001 ; apres
un repos de 20 mn, on ajoute 15 ml de présure liquide au 1/10 000€ ,
le temps de coagulation se situe entre 60 a 65 mn.

Le tranchage est fait immédiatement apres la coagulation, puis
le caillé est laissé au repos 15 mn afin que la synérése se poursuive.
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On transfere, a l'aide d'une louche, le caillé dans des moules en
polyéthylene, spécialement faits pour ce genre de fromage (dimen-
sions : 30 X 30 X 15 cm) et garnis d'une toile. Le caillé est amené
sous la presse pendant 16 h ; il est retourné plusieurs fois au cours
du pressage : il est ensuite pesé et découpé en morceaux égaux
(7 X7 X5 cm). Le fromage découpé subit un présalage dans une
saumure a 12p. 100 pendant 6 h ; ensuite il est retiré de la saumure
et égoutté pendant 24 h. Ainsi le fromage est prét soit pour la vente a
I'état frais, soit pour la conservation en saumure. Dans nos expérien-
ces, le fromage frais est partagé en quatre parties, la premiére est
emballée a l'aide d'une plaque chauffante par le procédé ({Cryovac »,
et conservée comme un fromage ordinaire dans la cave d'affinage a
10-12° C, humidité relative 90 p. 100. Les trois autres parties sont mises
dans des bocaux contenant une saumure a 18p. 100, a 15p. 100 et a
12 p. 100, a raison de 1 kg de fromage pour 2 | de saumure.

Ensuite chaque partie est divisée en trois groupes qui sont placés
a différentes températures : 5° C, 10° C, 20° C. Le schéma de répar-
tition est le suivant

-7 emballage Cryovac, conservation 10°C
Caillé frais
découpé et salé

-— 1 -
i L1 L T - I-~~~_&91’ —~ e~ "
-7 conservation . N N g-‘

1
en saumure _ 12p. 100NaCI—?' _ Température 20°

2.2. Méthodes d'analyse du fromage

Le pH est mesuré directement dans la pate, par un pH-metre au
1/1000' d'unité, a l'aide d'une électrode combinée. Pour mesurer l'aci-
dité lactique, nous avons employé la méthode d'A.O.A.C. (1965) ; le
résultat est exprimé en acide lactique p. 100 du poids total.

Pour la matiére grasse, nous avons appliqué la méthode de
Gerber, en utilisant le butyrométre de Van Gulik. Les extraits secs
sont déterminés par la méthode de la F.l.L. n> 4 (1958). Le sel est
déterminé selon la méthode de la F.I.L. n- 17 (1961).

2.3. Méthodes de mesure de Il'affinage
L'affinage du fromage en saumure a été suivi de trois manieres

2.3.1. Evolution de la proportion d'azote soluble a pH 4,6 et
d'azote non protéique, par rapport a l'azote total. Pour obtenir une
suspension de fromage, nous avons utilisé le procédé de Knudsen et
Overby, repris par Beau (1950) qui utilise une solution de citrate
trisodique 0,5 M. La suspension est ensuite précipitée par l'acide
chlorhydrique a pH 4,4 ou par l'acide trichloracétique a la concen-
tration finale de 12p. 100. L'azote total et l'azote des filtrats sont
dosés par micro-Kjeldahl. Nous avons également fait une estimation
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des substances azotées solubles par la mesure de l'absorption a
274,5 nm, selon Vakaleris et Priee (1959), en utilisant un spectrophoto-
metre Beckman D.V.

Pour l'azote soluble, nous avons fait des comparaisons avec la
méthode d'extraction a l'eau chaude décrite par Ling (1956).

2.3.2. La dégradation de la caséine a été appréciée par I'examen
électrophorétique  en utilisant le traitement du caillé a l'eau froide
et au tétrachlorure de carbone décrit par Assenat (1967), mais nous
avons employé le gel d'amidon au lieu de gel d'acrylamide,

2.3.3. Le degré de lipolyse est déterminé sur la matiére grasse
aprés extraction du fromage, mélangé au double de son poids de
sable et a son poids de sulfate de sodium anhydre, par I'éther de
pétrole (40-60°C) dans un appareil B.B.S. d'extraction continue pen-
dant 16 h, selon les indications de Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal (1967).

lll. - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Evolution du fromage dans une saumure peu concentrée

Nous mettons a part I'expérimentation avec la saumure a
12p. 100 de NaCl car, dans ces conditions, la conservation de longue
durée est pratiguement impossible. Au bout de 15 J. le fromage a une
texture trés modifiée : il est devenu mou, a la suite d'une absorption
tres rapide d'eau et du sel. Nous présentons dans le tableau 1 quelques
résultats obtenus aprés 15 j de conservation a la température
ambiante et a 5° C.

On voit que I'humidit¢ du fromage a fortement augmenté, de
14 p. 100 environ. En agitant légérement les bocaux, le caillé se dis-
perse dans la saumure. Ce résultat nous a montré que la concentration
de 12p. 100 est insuffisante ; de ce fait, nous avons éliminé cette
partie de notre étude. Donc les données qui vont étre exposées,
concernent le fromage emballé en Cryovac et ceux qui ont été conser-
vés dans les saumures ayant une concentration de 15p. 100et 18p. 100
de sel.

3.2. Evolution du pH et de l'acidité

Les courbes des figures 1et 2 montrent qu'au début de la conser-
vation dans la saumure il se produit une chute rapide de l'acidité et
une baisse limitée du pH du fromage. Nous verrons plus loin que

I'humidité, dans le méme temps, subit une réduction sensible. Il est
évident que l'acide lactique ne se concentre pas dans la phase aqueuse
du fromage, mais qu'au contraire il y a un passage continu de cet

.acide dans la saumure; fait que nous avons vérifié par la suite; il



TABLEAU 1.- Composition du fromage conservé dans la saumure a 12p. 100de sel*

- [ Acidité lactique Humidité NaCl N.T. N.P.N
| q .
Conservation ! pH p.loo p.100 p.loo p.loo N.S. p. 100N.T. . p.JOON.T.
Fromage frais 4,97 0,85 54,5 2,04 31 6,9 4,2
Conservé 15 jours
-a20°C 4,85 0,72 68,4 6,5 2,5 11,2 7,7
-a 5°C 491 0,78 71,5 59 2,35 72 45
* N.T. : azote total N.S. : azote soluble N.P.N. :azote non protéique
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Evolution du pH au cours de la conservation:

C : fromage sous « Cryovac » a 10°C, F 15/20° : fromage dans
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se peut également qu'une petite partie de l'acide soit détruite par la
microflore.

La baisse rapide de l'acidité ne se traduit pas par une élévation
du pH ; au contraire, celui-ci baisse légérement durant les 30 premiers
jours, de 0,20 a 0,25 unités. 1l y a certainement encore production
d'acide lactique (pK 3,85) aux dépens du lactose et il est probable que
le pouvoir tampon du milieu a été modifié par le drainage important
dans cette période.

Aprés 30 1. le pH du fromage remonte lentement, mais réguliére-
ment. L'augmentation est proportionnelle a la température, donc au
taux de maturation, comme nous le verrons plus loin. A 5°C, apres
120j, le pH est inférieur a la valeur de départ ; a 10°C, il est appro-
ximativement le méme. La concentration en sel de la saumure influe
légérement sur la remontée du pH, qui est plus forte a 15p. 100 qu'a
18p. 100. Par contre, l'aciditt du fromage est plus basse avec la
saumure a 15p. 100 qu'avec celle a 18p. 100, a la fin de la conserva-
tion ; il se peut que la cause de cet effet soit une plus grande activité
microbienne dans le milieu le moins salé. Enfin, dans les deux sau-
mures, l'acidité du fromage dépend de la température; a 20°C, la
flore lactique est évidemment plus active qu'a 10> Cou a 5° C.

Dans le fromage emballé selon le procédé « Cryovac ", I'évolution
de l'acidité est apposée a ce qu'elle est en saumure. Elle croit sensible-
ment jusqu'au 30mejour puis est stable (fig. 2).Ce résultat concorde avec
celui de Manolkidis et al. (1970) pour le fromage Telemea. On
remarque que le pH remonte sensiblement aprés 30 j, alors que
l'acidité ne varie presque plus ; il est possible que ceci soit une
conséquence de la dissociation de substances peptidiques libérées au
cours de l'affinage.

3.3. Evolution de I'humidité et diffusion du sel

Dans le tableau 2 sont montrées I'évolution de I'humidité et du
chlorure de sodium en fonction de la concentration de la saumure
(15 et 18p. 100) et de la température (5 C, 10°C et 20°C) ; par
comparaison les résultats obtenus avec I'emballage « Cryovac » sont
indiqués.

En ce qui concerne I'humidité, on voit qu'elle décroit, a toutes
les températures, dans la saumure a 18p. 100 ; la décroissance est
rapide au départ, surtout a 20° C, ce qui correspond a un fort drainage.
Aux basses températures, la perte est moins importante. Apres 120 j
de conservation, la perte d'humidité est respectivement 10,5; 7,7 et 6,3
respectivement a 20° C, 10°C et 5° C.

Dans la saumure a 15p. 100, 0n observe également une diminution
de I'humidité durant les 30 premiers jours, bien que plus faible que
dans la saumure a 18p. 100 ; mais aprés cette période, le fromage se
réhydrate a 5°C et a 10°C, alors qu'a 20°C, I'humidité ne change
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TABLEAU 2. -
Durée de Concentration 250 C
conservation de la saumure a
(jours) p.loo
.
0 (frais) 54,5 2,04 3,74
15 15 53,5 53 9,9
18 51,4 58 11,24
30 15 52,8 7.2 13,63
18 50,7 6,75 13,31
60 15 55,4 7.8 14,07
18 48,5 7,25 14,93
90 15 55,3 79 14,28
18 48,1 7,52 15,6
15 565 . 81 14,2
120 18 482 . 7,8 15,9

H : humidité p. 100

54,5

52,8
50,4

51,5
49,5

52,0
47,8

55,8
47,5

55,7
46,8

2,04

54
6,0

6,5
6,7

7,01
6,9

7,51
71

79

72 1

1

S : NaCl p. 100 de poids total

3,74

10,22
11,9

12,62
13,53

13,48
14,43

13,45
14,94

4,18
&,38

54,5

50,6
45,6

485
44,7

48,7
443

48,8
43,9

48,1
44,0

2,04

5,85
6,2

6,7
6,87

6,9
6,9

7,01
6,77

71
6,8

3,74

11,56
13,6

13,81
15,34

14,16
15,57

14,36
15,42

14,76
15,45

54,5

53,1

52,8

52,1

52,1

52,1

S/H\IaCI p. 100d'eau

2,04

2,1

2,18

19

19

1,92

3,74

3,95

4,1
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pratiquement plus. De ce fait, dans cette saumure a 15p. 100, I'hnumi-
dité finale, aprés 120 j, a 5°C et 10°C, est plus forte qu'au départ
(respectivement 2 et 1,2p. 100 en plus) ; a 20° C au contraire, I'humi-
dité en fin de conservation est inférieure de 6,4 a la valeur de départ.

Dans le fromage sous emballage « Cryovac », la perte d'humidité
est minime (2,4 en 120j) ; mais il ne s'agit pas simplement de per-
vaporation, car on observe une légére exsudation de liquide entre le
fromage et le film plastique.

En ce qui concerne la diffusion du sel, on observe qu'au début
du séjour dans la saumure, la teneur en NaCl est proportionnelle a
la concentration et a la température de la saumure. L'absorption de
sel est plus grande dans la saumure a 18p. 100et a 20° C ; aprés 30 j,
le fron;"":'ge a atteint sa capacité maximale a cette température ; au
contraire, a 10°C et a 5° C la diffusion du sel dans le fromage va
se poursuivre lentement, et la teneur finale sera plus élevée qu'a
20° C. Dans la saumure a 15p. 100 la diffusion du sel est progressive
aux trois températures de conservation ; mais la teneur en sel est
quand méme plus forte a 5° C qu'a 10°C et a 20° C.

Les résultats que nous avons obtenus au début du salage, vont
dans le méme sens que ceux dautres auteurs qui ont étudié la
cinétique du salage et que nous avons précédemment signalés (Man-

sour et Alais, 1971) ; ils concordent en particulier avec ceux de
Breene et al. (1965). Cependant la prolongation du salage donne des
résultats divergents ; la teneur en sel dans le fromage est plus

élevée dans la saumure la moins forte (15p. 100) et a plus basse
température  (5° C). Il est certain que I'hnumidité du fromage joue un
réle dominant dans la diffusion du sel. Quand I'numidité est la méme
(cas du fromage frais), la vitesse d'absorption du sel dépend de la
température ; mais a plus haute température, le drainage est plus
rapide et la diffusion de sel se ralentit.

Si on exprime la teneur en sel en p. 100de l'eau totale du fromage,
on constate que cette valeur est presque la méme a la fin de la conser-
vation pour les fromages de chaque série, autour de 14,4p. 100 pour
la saumure a 15p. 100 de sel et autour de 15,6p. 100 pour la saumure
a 18p. 100 de sel. La phase aqueuse du fromage et la saumure, compte
tenu de la dilution de cette derniere et de l'existence d'eau liée dans
le fromage, doivent avoir a ce moment la méme concentration en
substances solubles totales, donc la méme pression osmotique.

Bien que le fromage plongé dans la saumure ne puisse étre assi-
milé a un milieu aqueux limité par une membrane semi-perméable, il
est certain que I'équilibre osmotique joue un rbéle majeur dans les
échanges d'eau et de sel entre les deux milieux. Récemment Zonji
(1971) a fait une étude mathématique de la diffusion du sel dans le
fromage et de la perte d'eau par ce dernier; elle confirme que cette
perte dépend de la pression osmotique de la phase aqueuse du
fromage.



TABLEAU 3. - Comparaison des méthodes d'extraction et de dosages de la matiere azotée soluble*

Corrélation entre la densité
optique et l'azote soluble

Azote soluble

(N p. 1000g fromage) Densité optique a 274nm

suspension  au eau chaude suspension  au eau chaude et D.O. N sol (g p. 100g)

citrate (pH 4,4) (pH 5,15. 5,30) citrate (pH 4,4) précipit. a pH 4,4
@ @ ® 4) ®) (6)
3,0 3,2 0,440 0,465 0,310 0,120
2,8 38 0,355 0,340 0,510 0,194
3,0 34 0,365 0,365 0,465 0,140
3,0 35 0,455 0,395 0,415 0,180
2,8 3,6 0,360 0,450 0,270 0,100
2,9 35 0,345 0,370 0,610 0,240
2,9 34 0,460 0,350 0,800 0,280
2,8 3,7 0,445 0,400 0,840 0,360

* Trois séries sur des échantillons différents d'une série a lautre.
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La reprise d'eau par le fromage conservé dans la saumure a
15p. 100et aux températures de 5° Cet 10°C ne peut étre expliqué que
par un rétablissement de I'équilibre osmotique; car dans ces condi-
tions, l'absorption du sel par le fromage est rapide.

Sous emballage « Cryovac » la teneur en sel décroit un peu en fin
de conservation, comme la teneur en eau et c'est probablement pour
la méme cause: I'exsudation de lactosérum.

3.4. Contrdle chimique de l'affinage

L'ardbme et la teneur caractéristique d'un fromage résultent de
modifications importantes concernant les glucides, lipides et protides.
La dégradation des protéines au cours de l'affinage est un phénoméne
capital ; nous l'avons donc étudié avec assez de détail. Mais tout
d'abord nous nous sommes préoccupés de choisir une méthode
convenable de contréle.

3.4.1. Méthode d'extraction de la matiére azotée soluble

Huit dosages de la matiére azotée soluble ont été faits en paral-
lele sur le filtrat a pH 4,4 de la suspension de fromage dans le citrate
trisodique et sur le liquide d'extraction a l'eau chaude, dont le pH
varie entre 5,15 et 5,30. Le tableau 3 (colonnes 1 et 2) présente les
résultats. Un calcul statistique (Lamotte, 1962) montre que le test T
(rapport de la différence des moyennes a lerreur standard) est
significatif avec un coefficient de sécurité de 99p. 100 ; donc la
différence observée est due a la méthode. Lorsqu'on extrait Ila
matiere azotée soluble par I'eau chaude, selon les indications de
Ling (1956), sans régler le pH, on obtient un taux d'azote plus élevé
qgue par la méthode de Knudsen et Overby (Beau, 1950).

Nous avons fait une nouvelle série de dosages, cette fois en
mesurant la densité optique du filtrat a 274 nm, aprés avoir ajusté
a 4,4 le pH du liquide d'extraction a l'eau chaude et séparé le
précipité par filtration. Les résultats sont présentés dans le tableau 3
(colonnes 3 et 4). Le calcul de T montre qu'il est significatif, avec un
coefficient de sécurité de 99p. 100 ; le faible écart est di a la méthode.
L'eau chaude extrait du fromage de la caséine ou des produits de
dégradation insolubles a pH 4,4 ; mais apres ajustement du pH, la
guantité de matiéres azotées réellement soluble est un peu inférieure
a celle obtenue par I'extraction au citrate. Nous avons donc finale-
ment utilisé cette derniére méthode.

3.4.2. Corrélation entre la mesure de la densité optique du filtrat
et la teneur en azote soluble

Sur un filtrat a pH 4,4, de la suspension citratée du fromage, on
a mesuré la densité optique a 274 nm et dosé l'azote soluble par micro-
Kjeldahl. Le tableau 3 (colonnes 5 et 6) présente les résultats de 8
essais comparatifs, a différentes périodes de l'affinage. Le coefficient
de corrélation est r = 0,802. 1l existe donc une bonne corrélation entre
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les résultats que donne, d'une part, le dosage de l'azote soluble et,
d'autre part, la méthode photométrique rapide préconisée par Vaka-
leris et Priee (1959). Cette derniere méthode peut étre recommandée
pour les séries de dosage. Il est probable que le coefficient « r » doit
varier selon le mode d'affinage, car l'absorption a 274,5 nm est un
dosage indirect de la tyrosine soluble. Les auteurs précédents ont
trouvé r = 0,958pour le fromage de Cheddar.

3.4.3. Evolution de l'azote soluble (NS) et de l'azote non protéique
(NPN)

Les dosages de ces deux formes de l'azote ont été poursuivis pen-
dant 4 mois. NS et NPN sont exprimés p. 100 de l'azote total dans les
figures 3 et 4. On voit que la protéolyse est trés lente dans ce type
d'affinage et que la température a une influence dominante; cepen-
dant la concentration en sel influe un peu. A 5°C, la protéolyse est
pratiquement inhibée. A 10°C, il y a un écart notable entre le fromage
dans la saumure a 15p. 100et celui dans la saumure a 18p. 100. Il est
a noter que dans les conditions 10°CilS p. 100 on obtient un rapport
de maturation voisin de celui a 20°C/18 p. 100 ; or, dans le premier
cas, le rendement et la texture du fromage sont bien meilleurs apres
4 mois de conservation; c'est une indication intéressante en pratique.
Dans le fromage conservé a 10°C dans I'emballage « Cryovac »,
I'affinage est beaucoup plus rapide ; le rapport de maturation est
finalement 2,5 fois plus grand que celui du fromage en saumure a
la méme température.

Le NPN évolue comme l'azote soluble, mais d'une maniére plus
limitée. Apres le présalage et avant la mise en saumure, le pourcentage
de NPN dans l'azote soluble est de 64p. 100 ; a la fin de la conserva-
tion, il est de 56,5p. 100a 20° C et 15p. 100de sel (solubilisation maxi-
male), et de 60p. 100a 5° C et 18p. 100de sel (solubilisation minimale).
Il y a donc peu de changement dans la part que représente le NPN
dans les substances azotées solubles, au cours de l'affinage, mais ily
a certainement une déperdition des petites molécules azotées (pepti-
des, acides aminés, ammoniaque) dans la saumure, ce qui contribue
a diminuer les coefficients de maturation. Dans le cas de la conser-
tion « Cryovac » a 10°C, le pourcentage de NPN dans l'azote soluble
n'‘est finalement que de 47p. 100 ; si la solubilisation est rapide dans
cet emballage, le fractionnement des peptones et gros peptides en
plus petites molécules est, par contre, assez limité. Non seulement,
I'affinage dans ce type de fromage, se distingue de celui des fromages
affinés en cave (Lenoir, 1963) par une protéolyse trés limitée par la
forte teneur en sel, mais encore la marche de cette protéolyse doit se
faire d'une maniére différente.

3.5. Etude électrophorétique des protéines du fromage

L'objet de I'étude électrophorétique était de suivre la dégradation
des protéines dans le fromage conservé en saumure. La figure 5
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fig. 5
Electrophorese sur gel d'amidon de la fraction protéique
insoluble a pH 4,6 du fromage blanc salé :

a : caséine de vache, b : fromage frais, ¢ : fromage a
30j, d : fromage a 601. e : fromage a 120j.

fig. 6
Electrophorese sur gel d'amidon de la fraction protéique
insoluble a pH 4,6de fromages:

a : Camembert, b : Munster, ¢ : Saint-Paulin, d : fromage
blanc salé.
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confirme que la maturation de ce genre de fromage est trées lente.
D'apres cette figure; les caséines us et K ont subi une dégradation
plus importante que la caséine ~ qui est presque inattaquable dans
ces conditions. On voit que la forte teneur en sel inhibe la dégradation
de la caséine ~ en particulier. Ce résultat concorde avec le travail
de Fox et Walley (1971) qui ont déja trouvé que la protéolyse de la
caséine ~ était complétement inhibée en présence de 10p. 100 de sel;
alors que la protéolyse de la caséine us était maximale en présence
de 5 a 10p. 100 de sel. Egalement, dans le cas du Cheddar, Ledford
et al. (1966) ont observé des différences du méme genre.

Nous avons complété cette étude électrophorétique en comparant
différentes sortes de fromages francais avec le fromage syrien. La
figure 6 montre les diagrammes d'électrophorése du Camembert, du
Munster, du Saint-Paulin et du fromage blanc salé en saumure. Les
trois premiers étaient en stade de la consommation. On voit que
chaque fromage donne une image -caractéristique ; dans le Saint-
Paulin, la dégradation des caséines est moins poussée que dans le
Camembert et le Munster. On remarque aussi que la paracaséine K
(migrant vers la cathode) est dégradée dans les trois fromages fran-
cais, par contre dans le fromage salé, elle ne l'est pas.

3.6. Evolution de la matiere grasse et du degré de lipolyse

3.6.1 Matiere grasse

Le tableau 4 montre que la teneur en matiere grasse dans I'extrait
sec augmente sensiblement au cours de conservation du fromage
a 20°C, dans les deux saumures; il Y a donc, a cette température,
une perte de matieres non grasses dans la saumure; nous verrons
dans une prochaine publication que le .passage de matiéres azotées
solubles, de minéraux et de lactose est plus important a 20° C qu'aux
plus basses températures.

A 5° Cet 10°C, dans la saumure la plus concentrée (18p. 100), la
teneur en matiere grasse change peu au cours de la conservation,
comme d'ailleurs dans le fromage « Cryovac » a 10°C. Par contre,
dans la saumure a 15p. 100, a ces basses températures on observe
une diminution assez importante de la teneur en matiere grasse dans
I'extrait sec; nous avons vu plus haut que l'absorption du sel est la
plus forte dans ces conditions; ce fait peut expliquer une partie de
la diminution du taux de matiére grasse ; un calcul a partir des
résultats du tableau 2 montre qu'il y a en moyenne 18p. 100 de
NaCl dans I'ES de ces fromages, alors que la proportion tombe en
dessous de 13 p. 100dans tous les autres.

3.6.2. Lipolyse

Le tableau 4 montre que la lipolyse n'a pas été freinée par la
teneur élevée en sel, contrairement a ce que l'on a observé pour la



TABLEAU 4.- Le degré de lipolyse (D.L.) et la teneur

Conservation

Période de la 5°C
consgrvation
(jours) MG
p.100
ES
0
(frais) 50,2
15 47,9
30 46,1
60 46,18
90 43,8
120 46,2

(...) nombre proportionnel.

D.L.

05
(100)

06
(120)

6,65
(130)

0,68
(136)

075
(150)

en saumure a 15p. 100

10°C

MG
p.100
ES

50,2

49,3

48,98

47,54

49,5

47,8

D.L.

05
(100)

11
(220)

17
(340)

2.1
(420)

2,45
(490)

en matiére

20°C

MG

p100  D.L.

ES

502 05
(100)

51,2

50,77 1,30
(260)

5348 1,75
(350)

544 23
(460)

551 275
(550)

grasse

p. 100 de [lextrait

Conservation

5°C
MG
p.l00O  D.L.
ES
50,2 0,5
(100)
49,05
50,5 0,57
(114)
50,58 0,6
(120)
50,4 0,65
(130)
51,00 0,78
. (156)

1

10°C
MG
p100  D.L.
ES
502 05
(100)
481
499 1,00
(200)
503 1,65
(330)
506 195
(390)
503 23
(460)

en saumure a 18p. 100

20° C

MG
p.100
ES

50,2

48,41

49,13

49,49

51,19

52,3

D.L.

05
(100)

1,23
(246)

17
(340)

2,2
(440)

27
(540)

sec (MG p. 100 ES) des fromages

Emballage
« Cryovac »

a10°C

MG
p.100
ES

50,2

50,3

49,93

49,32

49,48

49,41

D.L.

05
(100)

1,01
(202)

15
(300)

1,75
(350)

2,1
(420)
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protéolyse. Dans les fromages conservés en saumure a 15ou a 18p. 100,
on obtient un degré de lipolyse supérieur a celui obtenu dans I'embal-
lage « Cryovac ", bien que la température de la conservation soit la
méme (100 C). La lipolyse est plus rapide a 20°C qu'a 10°C et 5°C,
mais la concentration de la saumure n'a pas une influence nette. Le
degré de lipolyse est peu différent a 15p. 100et a 18p. 100 de sel.

La destruction de la lipase du lait est rapide au-dessus de 60°C ;
par contre les lipases qui sont libérées par les micro-organismes
peuvent étre plus résistantes a la chaleur. Stadhouders (1959) a mis
en évidence des lipases thermorésistantes lors de la fabrication du
fromage qui est fabriqué a partir du lait pasteurisé a 76°C. Il est
probable que dans notre fromage, qui est fabriqué a partir du lait
pasteurisé a 75°C, les lipases sont d'origine microbiennes. La flore
microbienne a certainement un rdéle dominant dans la lipolyse et
elle n'est pas la méme dans le fromage conservé en saumure, qui est
plus riche en levures, que dans celui emballé sous « Cryovac ».
(résultats non publiés). Ce dernier a un taux d'acidité lactique trois
fois plus grand que celui de fromage salé en saumure. Cette acidité
relativement élevée peut inhiber certaines especes et ralentir la lipo-
lyse dans le fromage emballé de cette maniére. Le rdle inhibiteur de
l'acidité a été signalé par Efthymiou (1967) pour le fromage « Feta »,

3.7. Rendement en fromage

Le tableau 5 montre que le rendement décroit trés rapidement
au cours de la conservation en saumure a la température ambiante.
Avec 18p. 100 de sel le fromage perd environ 15p. 100 de son poids
initial, avec 15p. 100 de sel il en perd 10p. 100. En méme temps
I'extrait sec augmente beaucoup; la température élevée et la teneur
en sel accélérent la synérése. Ce résultat est important pour un fro-
mage vendu au poids, sans tenir compte de son extrait sec.

En ce qui concerne la conservation a 10°C, il y a encore une
faible perte de poids a 18p. 100 de sel, alors qu'a 15p. 100 le poids
et le rendement augmentent; I'extrait sec a évolué de fagcon opposée
dans ces deux saumures.

A basse température (5° C) il y a un gain de poids et de rende-
ment, mais ils sont trés différents selon la saumure, comme le sont
les extraits secs. Avec 15p. 100 de sel l'augmentation de poids est de
8,6 ; le fromage contient plus d'eau qu'au départ. Avec 18p. 100 de
sel le poids n‘augmente que de 1,0 et l'extrait sec de 6,3 p. 100 ; le
passage du sel dans le fromage est plus important que le drainage
vers la saumure.

Le fromage conservé sous « Cryovac )}a 10°C ne perd que
1,35p. 100 de son poids aprés 120j de conservation. Ce fromage a été
jugé de bonne qualité organoleptique.



TABLEAU 5. -

Concentration
de la saumure

Période de la
conservation

(jours) p.100
~~~ |_~~~~_I~E_.S_". Vv~
0 (frais) 455
15 15 46,5 +33
18 48,6 -0,2
30 15 47,2 + 53
18 49,3 +0,1
60 15 45,6 +73
18 51,5 + 06
90 15 457 + 8,00
18 51,9 +05
15 435 + 8,6
120 18 518 +10
E.S. = extrait sec p. 100
R = rendement, kg de fromage p. 100 kg de lait

\Y; = variation de poids en p. 100 par rapport a la valeur initiale

Extrait sec des fromages et rendement

R~~1~v~ |~ R

15

15,5
14,97

15,8
15,02

16,1
15,1

16,2
15,08

16,3
15,15

Conservation en saumure

45,5

47,2
49,6

48,5
50,5

48,00
52,2

44,2
525

443
53,2

wcC

+ 4,6
-1,4

+53
-0,34

et l'emballage sur

15

15
14,9

15,2
14,7

155
14,4

15,7
14,8

15,8
14,95

m

.S.

45,5

49,4
54,4

51,5
55,3

51,3
55,7

51,2
56,1

51,9
56,00

- 14
- 34

oo O

- 74
-12,7

-10
-15

-10
-14,7

le rendement

14,8
145

14,1
13,8

13,9
13,1

13,5
12,75

13,5
12,8

Emballage
« Cryovac »
a10°C

ES. . vV

455

469 05

a2 L2

a95 L%

a9 13

00 L3

15
14,92

14,82

14,85

14,8

14,9

by 3T

| m2)

: 3R20:

2.8

00
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IV. - RESUME ET CONCLUSION

L'effet de la concentration des saumures et de la température de
la conservation sur la diffusion du sel, l'affinage et le rendement a
été étudié. L'emballage « Cryovac » qui représente certains avantages
a été envisagé comme un nouveau mode de conservation de ce type
de fromage.

La diffusion du sel dans le fromage est trés grande, du fait d'une
durée de saumurage prolongée, une surface relative élevée et une
teneur en eau dans le fromage frais assez importante.

Pour un taux d'humidité égal, la température et la concentration
des saumures élevées accélerent la diffusion du sel, et provoquent
un fort drainage. Le fromage arrive a sa capacité maximale d'absorp-
tion du sel plus vite que ceux qui ont été conservés dans des saumures
moins concentrées et a plus basses températures. Dans ce dernier
cas, la diffusion du sel se poursuit régulierement et finalement la
teneur en sel du fromage dépasse celle de ceux conservés a 20°C et a
18p. 100 de sel. Mais dans tous les cas nous constatons que la teneur
en sel est approximativement proportionnelle a I'humidité du fromage.

En ce qui concerne le contrdole d'affinage ; plusieurs méthodes
ont été employées et discutées; pour un contrdle rapide, la mesure
de la densité optigue a 274 nm du filtrat & pH 4,4 est satisfaisante.
L'électrophorese de la fraction insoluble donne une image caractéris-
tiqgue de chaque type de fromage.

Ce genre de fromage est caractérisé par un taux de maturation
faible. La protéolyse est fortement ralentie par un taux de sel élevé,
par contre le fromage « Cryovac » affiné a 10°C a un taux de matu-
ration relativement élevée; la période d'affinage est donc raccourcie.

La lipolyse n'a pas été freinée par le sel ; son évolution se pour-
suit régulierement dans les fromages affinés en saumure; les lipases,
contrairement aux protéases, ne sont pas tres sensibles au sel. L'aci-
dité lactique élevée dans le fromage « Cryovac » a un effet inhibiteur
de I'nydrolyse de la matiere grasse. Il faut ajouter que la température
joue un role important dans la lipolyse. '

En ce qui concerne la matiére grasse, son évolution a suivi, au
cours de la maturation, celle de I'extrait sec.

Le rendement diminue beaucoup au cours de la conservation du
fromage a la température ambiante. Par contre, nous avons obtenu
un gain de poids plus ou moins important quand la conservation a été
faite a basses températures, et surtout dans une saumure a 15p. 100
de sel.

Aprés avoir tenu compte de nos résultats, concernant, d'une part:

l'effet de la concentration des saumures et de la température de'.
conservation sur la diffusion du sel, l'affinage et le rendement et,
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d'autre part, les examens organoleptiques, nous recommandons la
conservation dans une saumure a 15p. 100 de sel a basse température
(50 C a 100C).

La basse perméabilité a l'eau et aux gaz des films plastiques, leur
résistance mécanique et leur résistance a l'acide lactique, font que
I'emballage de type « Cryovac » est une méthode de conservation
nouvelle & envisager. C'est une question & approfondir dans l'avenir
en tenant compte de toutes les conditions climatiques et économiques

locales qui interviennent sur la production de ce genre de fromage.
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Summary

The effect of the brine concentration and temperature of storage
on the diffusion of salt, yield, quality and chemical composition of
white pickled cheese, was studied.

The factors influencing the rate of salting were examined in
detail. Different methods for measuring cheese ripening were discus-
sed and used. This type of cheese is characterized by a low soluble
nitrogen content.

The storage at low temperature with pickling in 15p. 100 brine
solution is recommanded.

Cryovac process for wrapping and ripening cheese offers certain
advantages ; it may be envisaged as a new method of conservation for
this type of cheese.

Regu pour publication le 2 juin 1972.
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