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Résumé - L'Emmental «Grand-Cru» frangais est un produit dont la fabrication est soumise a une
série de contraintes incluant I'ensemble de la chaine de production. Ces contraintes interviennent au
niveau de la production des laits (absence d'ensilage), de leur transformation (fabrication au plus
tard 36 h apres la premiére traite, absence de thermisation) et de l'affinage (10 semaines minimum).
L'essai de caractérisation analytigue de 'Emmental «Grand-Cru» frangais montre que ce fromage se
distingue tout au long de l'année par un profil fermentaire typiquement propionique, une lipolyse ré-
duite et une protéolyse plus intense que le fromage d'Emmental fabriqué avec du lait thermisé.

fromage d'Emmental 1composition  1caractérisation analytique

Summary - Characterisation of French Emmental «Grand-Cru». 1. Physico-chemical compo-
sition. The production of French Emmental «Grand-Cru» manufactured in the Central Eastern part
of France, is submitted to strict regulations with regard to milk production (no silage and cold storage
of milk for less than 24 h}, milk processing (no heat treatment of the milk) and ripening conditions
(over 10 weeks).

A comprehensive physico-chemical analytical study of 54 mature cheeses performed over a peri-
od of lyear in 18different cheese factories, located ail over the areas of Emmental production, has
shown that it is possible to characterize the Emmental «Grand-Cru» through its chemical composi-
tion. Compared to the other Emmental cheeses, the «Grand-Cru» cheeses have a lower amount of
butyric acid and a higher level of acetic and isovaleric acids. Proteolysis, measured by the water-
soluble and non-protein nitrogen fractions, is more important in the Emmental «Grand-Cru».

Emmental cheese / composition / analytical characterisation

» Adresse actuelle: INRA, Station de Recherches sur la Viande, Theix, 63122 Ceyrat, France.
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INTRODUCTION

Pendant plusieurs
Central» (Centre-Est

siécles, seul 1'«Est-
de la France) fut le
lieu privilégié des fruitieres, qui, outre le
fromage de Comté, Appellation d'Origine,
fabriquaient de I'Emmental. Dans les an-
nées 1970, la bonne valorisation du lait a
incité les autres régions a développer la
production de ce fromage sur l'ensemble
du territoire  national. Des usines de
grande capacité ont alors fabriqué de I'Em-
mental et dans un souci de protection des
transformations  régionales, les profession-
nels de I'Est ont mis en place I'Emmental
Est-Central «Grand-Cru».

Cet Emmental est aujourd’hui un pro-
duit dont la fabrication est soumise a une
série de contraintes incluses dans le Label
Agricole déposé par le Syndicat des Fabri-
cants et Affineurs d'Emmental Traditionnel
«Grand-Cru» (JO 180 NC du 5 aolt 1979).
Ainsi, le lait utilisé pour la fabrication pro-
vient d'exploitations portant une attention
particuliére a I'état sanitaire et & I'hygiéne
des animaux. L'alimentation doit étre

exempte de produits d'ensilage et dali-
ments fermentés. Le lait doit parvenir a
l'atelier pour que I'emprésurage inter-

vienne dans un délai maximum de 24 h
(voire exceptionnellement 36 h en période

froide), aprés la traite la plus ancienne. La
fabrication de ce type d'Emmental ne peut
s'exercer que dans un atelier recevant des
laits de la zone de production et ne prati-
quant pas la thermisation, opération qui
consiste a chauffer le lait entre 61 et 63 "O
environ 30 s.

La durée daffinage de I'Emmental
«Grand-Cru" doit étre au moins égale a
10 semaines. Affinés, seuls les fromages
répondant a certains criteres de forme, de
croitage, de pate, de golt, dodeur et
d'ouverture, se verront attribuer la dénomi-
nation d'Emmental Francais Est-Central
«Grand-Cru».

Face a ce type de produit, existent
d'autres fabrications d'Emmental obtenues
a partir de lait thermisé. Ces fromages
sont fabriqués a partir de laits produits
sans interdiction  d'utilisation  d'ensilage
pour l'alimentation des animaux. La durée
de stockage a basse température de ces
laits est comprise entre 24 et 72 h et la
durée d'affinage est réglementée (8 se-
maines au minimum).

L'objectif de cette étude est de caracté-

riser le fromage dEmmental Est-Central
«Grand-Cru»  par rapport a I'Emmental
thermisé, a laide danalyses physico-

chimiques. Cette caractérisation est effec-
tuée a partir de fromages affinés fabriqués
a differentes périodes de l'année, pour
typer le produit indépendamment des fluc-
tuations saisonniéres de composition.

MATERIEL ET METHODES

Protocole expérimental

Pour caractériser I'Emmental Est-Central
"Grand-Cru .., 3 groupes distincts de fromages
ont été constitués :

- groupe 1 : Emmental Est-Central "Grand-
Crus fabriqué au lait cru (productions originaires
des départements du Doubs et de la Haute-
Sadne);

- groupe 2 : Emmental Franc-Comtois fabri-
gué avec du lait thermisé (productions origi-
naires des départements du Doubs, de la
Haute-Sadne et du Territoire de Belfort);

- groupe 3 : Emmental Francais d'autres
provenances fabriqué aussi avec du lait thermi-
sé.

Dans chacun des groupes, nous avons ana-
lysé 18 fromages préts a étre commercialisés,
prélevés directement sur les sites d'affinage.
Les fabrications de fromage ont été réparties
sur 6 mois: mars, avril, mai, aoQt, septembre et
octobre. Le choix des entreprises de fabrication
correspond a 3 tirages mensuels au hasard et
sans remise durant 6 mois parmi les entreprises
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des groupes concernés. Au total 54 fromages
ont été analysés représentant 54 fabrications
différentes.

L'ensemble des analyses a été effectué sur
des fromages affinés, c'est-a-dire n'ayant pas
obligatoirement le méme age, mais représenta-
tifs du produit lors de sa commercialisation.
Pour chaque fromage les analyses ont été faites
sur la partie centrale de la meule apres élimina-
tion de 2 centimétres sous la croQte.

Techniques analytiques

Analyses physico-chimiques classi-

ques

Une série d'analyses donnant la répartition pon-
dérale des principaux constituants du fromage a
permis de mesurer :

-l'extrait sec (normes FIL-IDF: 4A, 1982);

-l'azote total (normes FIL-IDF : 20A, 1986);

- la matiere grasse (méthode butyrométri- .

que de Heiss, 1961);
-le  calcium total (Pearce, 1977);

- les chlorures, exprimés en chlorure de so-
dium (Booy, 1968).

- les lactates L et D (méthode enzymatique
Boehringer-Mannheim, réf. 139-084);

-le  pH (électrode combinée, placée 30 s en
contact avec un broyat de fromage tassé dans
un godet).

Analyse des acides gras libres

Les acides gras libres (AGL) ont été extraits et
analysés dans les conditions suivantes:

- pour les acides gras volatils (AGV), la mé-
thode utilisée est l'adaptation au fromage par
Agnet (1979) d'une technique mise au point par
Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal (1967), permettant le
dosage des AGV de Coa Csinclus.

- pour les AGL a plus de 6 atomes de carbone
I'extraction consiste a broyer 10 g de fromage
acidifiés par 2 ml d'acide sulfurique a 10% (viv)
dans 40 ml d'un mélange de diéthyl-oxyde et
d'éther de pétrole (Sa/50 vlv) aprés addition de
80 mg d'étalon interne (acide tridécanoique).

Le broyat est centrifugé 2 mina 1 500 9 et la
phase éthérée surnageante est récupérée. Le

culot est extrait une seconde fois par 40 ml du
mélange d'éthers. Les 2 phases éthérées ainsi
obtenues contiennent la majeure partie des
graisses et des AGL du fromage. Les AGL sont
séparés des graisses (Kuzdzal-Savoie, Kuzdzal,
1967) et stockés sous forme de savons.

Pour l'analyse chromatographique, les sa-
vons sont acidifiés dans des tubes a vis par 1 ml
d'une solution aqueuse de HCI (50/50, viv), en
présence de 1 ml d'hexane. Aprés blocage de la
phase aqueuse par une quantité suffisante de
sulfate de sodium anhydre, la phase hexane
contenant les AGL est préte a étre injectée dans
le chromatographe (volume injecté : 2 Jll). La
chromatographie en phase gazeuse est réalisée
selon les conditions décrites par Supelco
(1975), sur un matériel Intersmat 121 DFL.

Analyse des fractions azotées

L'azote soluble ou azote non caséine (NS) et
l'azote non protéique (NPN) ont été fractionnés
d'aprés Lenoir (1963) et dosés selon la norme
FIL-IDF (1986). Le dosage de I'ammoniaque est
effectué selon la méthode d'Amariglio (1986)
adaptée a 5 g de fromage.

Fractions caséines : les séparations ont été
effectuées par électrophorése sur gel d'acryla-
mide-bisacrylamide-agarose, dans les condi-
tions décrites par Collin et al (1987). Les frac-
tions aS1' aS11,13, 13 dégradée, Y1,Y2et Ysont
été étudiées et les résultats exprimés en pour-
centage de I'aire totale des caséines étudiées.

Fraction amino-peptidasique : la séparation
des constituants de la fraction azotée soluble
dans l'eau, préparée selon la technique de
Kuchroo et Fox (1982a, b), a été réalisée par
chromatographie en phase liquide selon Aston
et Creamer (1986), a l'aide d'un matériel Varian
5020 équipé d'un détecteur UV variable réglé a
214 nm.

Analyses statistiques

Statistiques élémentaires

La moyenne et |'écart type ont été calculés pour
toutes les variables, sur I'ensemble des indivi-
dus et pour chacun des groupes définis.
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Relations entre variables

Pour certaines relations importantes, nous ef-
fectuerons une série de régressions linéaires
simples.

Etude des groupes d'individus

L'incidence du groupe d'appartenance des diffé-
rents fromages sur l'ensemble des variables a
été quantifiée par une analyse de la variance a
une voie, en randomisation totale selon le mo-
dele mathématique :

v;j= I+ ai+ Rj,

avec v;j = valeur de la caractéristique du fro-
mage; Il = terme constant a tous les fromages;
a;= effet moyen du facteur groupe d'apparte-
nance; i = nombre de niveaux du facteur (i = 3);
j = nombre de répétitions U = 18); R = terme
aléatoire dans le modéle. .

Lorsque l'effet du groupe d'appartenance est
significatif, une comparaison des moyennes a
été réalisée par le test de Newmann-Keuls.

Une analyse discriminante pas a pas a été
effectuée a partir des variables les plus indé-
pendantes pour séparer les fromages du
groupe 1 de l'ensemble des autres fromages.
L'ordre d'introduction des variables dans le cal-
cul dépendait du F de Fisher, calculé entre les
groupes. L'introduction des variables dans I'ana-
lyse discriminante a été stoppée lorsque le
pourcentage d'individus affectés correctement
aprés calcul, dans leur groupe d'appartenance
(fromages des groupes 1 ou 2 et 3 réunis)
n‘augmentait plus.

Pour comparer des fromages d'age identi-
gue, nous avons considéré la sous-population
de 19 fromages agés de 11 semaines, compo-
sée de 9 emmentals du groupe 1 et de 10 em-
mentals des groupes 2 et 3.

RESULTATS

L'age moyen de chacun des 3 groupes de
fromages que nous étudions est de 83 £9
jours pour le groupe 1;69 + 16 jours pour
le groupe 2 et 62 * 11 jours pour le
groupe 3.

Analyses physico-chimiques (tableau
1A)

La teneur en sel des fromages des
groupes 1l et 2 (0,42 g et 0,40 par 100 g)
est inférieure a celle des fromages du
groupe 3 (0,55 g par 100 g). Les valeurs
moyennes d'extrait sec (63,13%), de rna-
tieres grasses (29,90%), d'azote total
(28,95%), de calcium (981 * 40 mg par
100 g) et de pH (5,71) ne sont en re-
vanche pas significativement  différentes
entre les 3 groupes considérés.

Analyse des lactates et des acides gras
libres (tableau IB)

La teneur en acide butyrique des fro-
mages du groupe 1 (14 mg par 100 g) est
beaucoup plus faible que celles des fro-
mages des groupes 2 et 3 (respectivement
40 et 59 mg par 100 g). Inversement, dans
le groupe 1 les teneurs sont plus élevées
en acides acétique et isovalérique (respec-
tivement 370 et 3,5 mg pour 100 g). Les
dosages de l'acide propionique et des iso-
meres optiques des lactates ne révelent
pas de différence significative entre les
groupes. La teneur moyenne en acide pro-
pioniqgue de tous les emmentals est de
284 mg pour 100 g de fromage, celle en
lactates totaux résiduels de 789 mg. pour
100 g.

Pour les chaines carbonées plus lon-
gues (Cs:O a C1S:3), seuls les acides lauri-
que (C12:0) et linolénique (C1S:3) permet-
tent de distinguer (tableau  18) les
fromages Franc-Comtois (groupes 1 et 2)
des fromages du groupe 3. Les emmen-
tals des groupes 1 et 2 ont les teneurs les
plus faibles en acides laurique (15,2 et
17,6 mg contre 21,3 mg pour 100 g) et les
teneurs les plus élevées en acide linoléni-
que (environ 11,5 contre 7,3 mg pour
100 g).
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Les teneurs moyennes de I'Emmental
en acides gras libres a 6 ou plus de 6
atomes de carbone (considérés habituelle-
ment d'origine lipolytique) : 424 + 97 mg
pour 100 g de fromage ou bien celles en
acides gras libres totaux (issus des fer-
mentations : C,, C3, C4; de la protéolyse:
iCs et de la lipolyse): 1 087 = 194 mg pour
100 g de fromage ne caractérisent pas les
groupes d'Emmental.

Pour un age identique des fromages; le
tableau Il montre que les emmentals des
groupes 2 et 3 réunis ont des teneurs su-
périeures en AGL a plus de 6 carbones a
celle de lI'emmental Est-Central «Grand-
Cru» (respectivement 497 + 95 contre 375
+ 53 mg par 100 g de fromage).

Tableau IA. Influence de l'origine des fromages
Résultats de l'analyse de la variance.
Influence of the origin of Emmental cheeses on
riance results.

2
Extrait sec NS 63,13+ 1,11
Matiére grasse NS 29,90+ 1,46
Azote total NS 28,95+ 0,99
pH NS 571+ 0,11
Calcium NS 981,2 +40,3
Chlorure de sodium e 17,1 0,46+ 0,16

1~ Test de F :seuil de signification
primé en pourcentage de la variance totale

ANOVA F test = level of significanee (N5 = non significant,

expressed in % (total variance)

2 = Moyenne générale. écart type (en g/100 g)

Overall mean and standard deviation (g/100 g)

3 - Moyennes et écart types (en gl100 g) des groupes:
Franc-Comtois  tnermlsé,

(NS = non significatif,

«Grand-Cru»

Analyse des fractions azotées (tableau
IC)

Les fromages du groupe 1 se caractérisent
nettement par les rapports NS/NT, NPNI
NT et les teneurs en ammoniaque les plus
élevés. Malgré un affinage plus long, I'age
des fromages n'explique pas toutes les dif-
férences de protéolyse. Ainsi, dans
I'exemple du rapport NS/NT, le calcul des
équations de régression donnant la valeur
de ce rapport en fonction de I'dge du fro-
mage, montre que selon le type de fabrica-
tion (fromages du groupe 1 ou fromages
des groupes 2 et 3 réunis) on obtient des
droites distinctes correspondant a deux ci-
nétiques de protéolyse (fig 1). Une obser-

d'Emmental sur leur composition physico-chimique.

their physico-chemical ~ composition. Analysis of va-
3
63,34+ 1,23 63,07+ 1,10 62,98+ 0,96
29,83 +£1,61 29,76+ 141 30,10 + 1,33
29,14+0,82 28,81+ 0,89 28,88+ 1,07
5,73£0,11 571+ 0,10 569+ 0,12
979,4 +4,01 979,7 %410 984,4 £39,7
0,42 £ 0,168 0,40+ 0,128 0,55+ 0,14b

« P <005 « P<0,01) et coefficient de détermination ex-

P <0.05, * P <0.01) and coefficient of determination

Gy - Emmental Est-Central «Grand-Cru», G, : Emmental

Gz : Emmental d'autres provenances.

Means and standard-eJeviation of the groups: G, = Central-East Emmental «Grand Cru», G, = «Franche-Comté» Em-
mental from heat treated milk; G5 - Emmental from other regional.

Test de Newmann-Keuls :les groupes homogenes sont affectés d'une méme lettre.

Newmann-Keuls test: groups with the same transeript do not differ (P < 0.05).
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vation identique peut étre faite avec les dif-
férents indicateurs de la protéolyse, a I'ex-
ception des fractions 11' 12' 13 et ~ dégra-
dée qui sont mal corrélées a I'age des
fromages, probablement en raison de
leurs fortes variations mensuelles. La com-

paraison directe des 2 populations d'age

identique confirme clairement que la pro-
téolyse est plus intense a age égal dans
les fromages du groupe 1 (tableau ).

Trois pics de la fraction amino-
peptidasique, communs a l'ensemble des
chromatogrammes (fig 2) permettent de

Tableau IB. Influence de l'origine des fromages d'Emmental
Résultats de l'analyse de la variance.
Influence of the origin of Emmental cheeses on their composition. Analysis of variance results.

sur leur composition physico-chimique.

2 3
G, Go Gs

Lactates L NS 409 + 186 365 +173 419 +197 443 +178

Lactates D NS 380 +131 361 +134 380 +128 398 =+ 127

Cy:0 136 340 + 84 370 + 720 351 + 85b 297 + 783
c5:0 NS 284 +135 327 +108 287 +149 239 +130

C4:0 38,0 37 £ 30 14 + 83 40 + 27b 59 =+ 30¢
iC5:0 15,0 26+ 13 35+ 270 25+ 1,50 19+ 1,13
Ce:0 NS 29+ 13 32+ 11 29+ 16 2,7+ 1,3
cg:0 NS 6,8t 26 6,7+ 2,8 6,6+ 1,7 71+ 1,9
Cio:0 NS 13,8+ 3,5 12,4+ 25 14,0+ 3,0 15,0+ 3,8
c2:0 71,5 18,0+ 5,1 152+ 2,83 17,6+ 3,53 21,3+ 6,10
ca0 NS 48,7+ 10,7 46,2+ 8,8 50,5+ 10,5 49,4+ 12,0
c50 NS 6,3t 2.2 6,5+ 2,0 6,8+ 23 57+ 1,9
c6:0 NS 117,4+ 26,2  109,8+ 20,2 122,4+ 26,4 120,2+ 29,5
cel NS 17,1+ 15 16,0+ 3,3 17,3+ 4,2 182+ 4,6
Cy17:0 NS 6,3t 16 6,6+ 1,6 64+ 17 59+ 1,6
cg0 NS 36,5+ 11,6 34,9+ 10,3 38,7+ 13,7 35,9+ 10,2
C1g'l NS 118,4+ 35S  113,3+ 33,S 126,5+ 37,S 1154+ 34

C1g:2 NS 19,0+ 7,2 19,8+ 7,0 20,1+ 58 17,3+ 6,0
C1g:3 32,0 102+ 41 11,4+ 4,4b 118+ 6,70 7,3+ 3,13

1=Test de Fde lanalyse de la variance: seuil de signification (NS = non significatif, ¢« = P< 0,05;" P< 0,01; e P

exprimé en pourcentage de la variance totale.
«P <0.05 . P <001, ..

< 0,001) et coefficient de détermination

ANOVA F test: level of significance (NS = non significant, P <0.001] and coefficient of

determination expressed in % of the total variance.

2 = Moyenne générale, écart type (en mgJ100 g)

Overall mean and standard deviation (in mg/lo0 g]

3 = Moyennes et écart types (en mgJ100 g) des groupes: G, = Emmental Est-Central «Grand-Cru .., G = Emmental
Franc-Comtois therrnisé, Ga = Emmental d'autres provenances.

Means and standard-deviation of the groups: G1 = Central East Emmental "Grand-Cru", G2 = «Franche-Comté

Emmental from heat heated milk, G3= Emmental from other regions.
Test de Newmann-Keuls :les groupes homogenes sont affectés d'une méme lettre.

Newmann-Keuls  test: Groups with the same superscript do not differ (P < 0.05].
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distinguer significativement (P < 0,01) les
groupes d'Emmental. Ces pics ont des
temps de rétention correspondant a ceux
de la tyrosine, de la phénylalanine et du

«Grand-Cru» 7

surface n'a pas été exploitée. Leur mau-
vaise résolution et leur apparition (pré-
sence-absence) trés variable selon les
chromatogrammes, empéche de relier un

pic précis a une surface intégrée au-dela
d'un temps de rétention de 11 min, zone
correspondant aux peptides.

tryptophane. Un nombre important d'autres
pics apparaissent sur les chromato-
grammes, mais l'information relative a leur

Tableau IC. Influence de l'origine des fromages d'Emmental sur leur composition physico-chimique.

Résultats de l'analyse de la variance.

Influence of the origin of Emmental cheeses on their composition. Analysis of variance results.

2 3
G, Go Gs

Fractions solubles globales
NS/NT 40,6 20,71 + 4,36 24,61 + 2,66D 19,22 + 4,108 18,31 + 3,032
NPN/NT 311 15,16 + 4,41 18,30 + 3,05¢ 14,87 + 4,390 12,30 + 3,392
Ammoniaque 24,8 83,83 * 32,55 101,58 + 25,02¢ 87,15 + 33,560 62,75 + 25,602
Fractions caséine
aS; 41,6 16,37 + 5,97 11,11 + 3,672 17,47+ 5,790 20,44 * 3,92b
as;1 38,5 30,70 =+ 4,93 35,03 + 3,800 29,05+ 4,152 28,04+ 3,732
~ 19,0 25,08 + 4,10 22,70+ 2,632 26,93+ 3,930 25,65+ 4,12b
~ dég. NS 6,2 6,80+ 2,12 6,80+ 2,30 6,90+ 2,1 6,03+ 2,2
vi 123 7,31+ 1,74 8,16+ 1,47b 7,03+ 1,882 6,72+ 1,302
Y2 20,3 7,64+ 1,99 892+ 1,680 7,09+ 1,632 6,92+ Z2.00-
Y3 29,5 596+ 1,79 7,30+  1,40b 5,60+ 1,458 6,20+ 2,102
Fractions aminopeptidasiques
Tyrosine 18,4 853+ 309 1066 + 194¢ 827 +327D 665+ 2462
Phénlylalanine """ 28,4 641 + 233 732+ 2250 602 + 1042 590 + 1502
Tryptophane 16,1 474+283 605 + 180b 456 +2602 360+ 2102

1=Test de F de l'analyse de la variance: seuil de significaton (NS = non significatif, ¢ P < 0,05; e P <0,01; e P <
0,001) et coefficient de détermination exprimé en pourcentage de la variance totale.

ANOVA Ftest: level of significance (NS =non significant, «P <0.05, « P <0.01, « P <0.001) and coefficient of de-
termination expressed in % of the total variance.
2 = Moyenne générale, écart type (ammoniaque:
face, autres composés: sans unité).
Overall mean and standard-deviation
compounds: no unit).

3 = Moyennes et écart types (ammoniaque:
autres composeés: sans unité) des groupes: G,
Comtois thermisé, Gy : Emmental d'autres provenances.

the groups: G, = Central-East Emmental "Grand-Cru»,

mg/100 g, fraction amino-peptidasique : unités arbitraires de sur-

(ammonia = mg/I00 g, amino-peptidase  fraction: area in arbitrary units, other
mg/100 g, fraction amino-peptidastique : unités arbitraires de surface,
: Emmental Est-Central "Grand-Cru», G, : Emmental Franc-
Means and standard-deviation G, = "Franche-Comté»  Em-
mental from heat treated milk, G3= Emmental from other regions.

Test de Newmann-Keuls  :les groupes homogénes sont affectés d'une méme lellre.

Newmann-Keu/s test: groups with the same superscript do not differ (P < 0.05).
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Fig 1. Evolution du rapport NS/NT en fonction
de I'age des fromages dans le cas des Emmen-
tals du groupe 1 (Emmental Est-Central
.Grand-Cru» : 0) ou des fromages des
groupes 2 et 3 (Emmental ..Franc-Comtois ther-
misé» et Emmental ..autres provenances» : e).
Variation of the ratio NSINT (non casein soluble
nitrogenltotal  nitrogen) with the age of the Em-
mental cheese: O: Central East Emmental
"Grand-Cru" (Group 1).: "Franche-Comt¢" Em-
mental from heat treated milk and Emmental
from other regions (Groups 2 and 3).

Les 3 pics étudiés présentent une sur-
face plus importante dans le cas des fro-

mages du groupe 1 (tableau IC). D'une
maniére générale, la surface totale du
chromatogramme est plus importante pour

les fromages de ce groupe. Cependant,
aucun pic n'a permis de caractériser la

technologie de fabrication associée aux
fromages d'Emmental Est-Central ..Grand-
Cru».

L'analyse discriminante montre que les

4 variables initiales qui offrent le meilleur
éclatement des groupes sont, par ordre
d'importance:  le rapport NS/NT, et les te-

neurs en acide butyrique (Cy), isovalérique
(iCs) et acétique (C,) (fig 3). Lors de l'intro-
duction successive dans le calcul des 4

variables dans cet ordre, le pourcentage

d'individus bien classés selon la variable
discriminante évolue de 62, 89, 92 a 94%.
Les fromages mal classés correspondent

exclusivement a des fromages des
groupes 2 et 3, n'ayant pas présenté de
fermentation butyrique (C4 S 14 mg pour
100 g de fromage), plus protéolysés que la
moyenne de leur groupe (22,4 < NS/NT <
29,2) et affinés entre 84 et 105 jours. La
stabilit¢ de I'éclatement ainsi obtenu a été
confirmée a partir d'une population test
supplémentaire de 20 emmentals : 10 fa-
briqués a partir de lait cru et 10 fabriqués
a partir de lait thermisé.

<z

Poe

Ve
I @®Fe=

1 O
0

@

Fig 2. Exemple de séparation par chromatogra-
phie liquide de la fraction aminopeptidasique.
Les temps de rétention (min) des pics les plus
importants sont notés sur le chromatrogramme
(TYR = tyrosine, PHE = phénylalanine, TRP =

tryptophane).
Example of HPLC chromatogram of the amino-
peptidase fraction. Rétention time (min) of the

most important peaks are characterized (TYR =
tyrosin; PHE = phenylalanine; TRP = trypto-
phan).
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Tableau Il. Comparaison de la composition, en acides gras libres, en fractions azotées (NS et NPN) et
en fractions caséines de 2 populations de fromages d'Emmental affinés de 11 semaines.

Free fatty acids, Nitrogen fractions (NS = non casein soluble nitrogen; NPN = non protein nitrogen)
and casein fraction contents of 2 populations of 11-week-old Emmental cheeses.

2
Lipolyse: acides gras libres (mg/100 g)
58 = 1,2 78 + 2,1
122 £ 2,3 16,1 + 3,6
149 =+ 2,9 199 + 4,0
438 6,5 54S + 10,8
59 =+ 1,6 75 + 2,0
1064 = 14,2 1310 =+ 25,8
151 =+ 18 193 + 3,3
60 = 0,9 74 = 1,6
30,S £ 6,9 47 £ 12,8
1034 £ 22,5 148,2 + 33,7
171 % 4,0 229 £ 6,1
9,7 = 4,0 144 + 6,1

Protéolyse:  fractions azotées (pourcentage pondéral) ammoniac (mg/100 g), caséines (pourcentage
de la surface totale)

NS/NT 240 + 20 179 + 30
NPN/NT 172 &+ 21 129 + 36
NH, 90,7 + 1972 69,8 + 34,0
~ 227 & 20 269 + 30
1 85 + 14 67 + 21
12 90 + 12 63 + 14
13 73 0+ 12 48 + 14
< dég. 86 + 16 68 + 21
®S, 111 + 3,3 193 + 62
as,! 354 + 39 289 =+ 41

1 = Emmental&st-CentrdlGrand-cru-9 fromagesiu groupelj.
Central-East Emmental "Grand-Cru' (9 cheeses trom group 1).

2 = Emmentald'autredabricationg10 fromagesiesgroupes et3;.
Emmental ot other origins (10 cheeses trom groups 2 and 3).

DISCUSSION

dans les fromages des groupes 2 et 3 pro-
L'étude des profils fermentaires montre viennent, pour l'essentiel, de la fermenta-
que les fromages du groupe 1 se caracté- tion butyrique. L'utilisation d'ensilage dans
risent par une teneur faible en acide butyri- l'alimentation des animaux, en augmentant
que, probablement d'origine lipolytique, le risqgue de contamination des laits puis
voisine de celle observée dans le fromage des fromages par Clostridium tyrobutyri-
de Comté (Berdagué et al, 1987). En re- eum (FNLP-ITG, 1982), est vraisemblable-

vanche, les teneurs élevées de cet acide ment a l'origine de cette fermentation.
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[@lliID emmENTAL EST CENTRAL -GRAND CRU-
n ~ EMMENTAL -AUTRES  PROVENANCES-
10
-23 -19 -15 -11 -06 -02 0,2 19 23
Fig 3. Histogramme des deux populations d'Emmental en fonction de la variable discriminante (X).

X = 14,48 x 10-2NS/NT -12,10 x 10-3C4 + 16,72 x 10-2iCs - 2,71 x 104 C2- 2,90

(NSINT = azote soluble/azote
Frequency histogram of 2 populations

of Emmental

total; Cp, C4, iCs = acides acétique, butyriqgue et isovalérique).
cheeses, according the variable

X = 14.48 x 10-2 NSINT - 12.10 X 10"-3C4 + 16.72 X 1()-2iCs - 2.71 X 10-4 C2 - 2.90

(NSINT =non casein soluble nitrogenltotal

Aucune différence d'intensité de la fer-
mentation propionique n'est, en retour,
observée a partir du dosage des lactates
résiduels et de I'acide propionique sur fro-
mages affinés (tableau IB). Les diffé-
rences de teneur en acide acétique, qui
distinguent les fromages Franc-Comtois
(groupes 1 et 2) des fromages d'autres
provenances, peuvent étre d'origine héte-
rofermentaire, mais aussi provenir du cata-
bolisme des acides aminés car le classe-
ment des teneurs moyennes en acide
acétique des trois groupes de fromages
(tableau IB) concorde assez bien avec
celui des différents indicateurs de la pro-
téolyse (tableau IC).

Les teneurs en acides gras libres (ta-
bleau IB) correspondent au turn-over des

nitrogen;

C2+ C4, iCs = ecetic butytic and isovaleric acids) ..

acides gras issus d'une part de la lipolyse
(Kuzdzal-Savoie et Day, 1966) ou de la
dégradation des acides gras dans le fro-
mage (Dumont et Adda, 1978) et d'autre
part des synthéses microbiennes. Les dif-
férences de composition en acide laurique
(Ci2:0 et linolénique (C,g:5 semblent étre
un phénomeéne régional, puisque les fro-
mages Franc-Comtois (groupes 1 et 2) se
distinguent des fromages "autres prove-
nances".

La composition moyenne des 54 fro-
mages en AGL & plus de 6 atomes de car-
bone est tres voisine de celle observée
dans I'Emmental Suisse par Langler et
Day (1966) et le pourcentage pondéral de
chacun de ces AGL est voisin de celui me-
suré dans les acides gras totaux du lait
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(tableau IIl). L'hydrolyse globale des trigly-
cérides dans les fromages est en définitive
assez peu spécifique de la longueur de la
chaine carbonée des acides gras sur le
glycéride, ce qui confirme plusieurs résul-
tats antérieurs (De Man, 1966; Choisy et
al, 1987). La faible lipolyse mesurée dans
'Emmental (0,42 g d'AGL d'origine lipolyti-
que pour 29,90 g de matieres grasses
dans 100 g de fromage) est une caractéris-
tiqgue générale des fromages a pate pres-
sée cuite. On note cependant un pourcen-
tage moyen plus élevé d'acides gras libres

gras totaux du lait. Ces acides gras insatu-
rés peuvent provenir des syntheses micro-
biennes.

Le stockage limité des laits dans le cas
de I'Emmental Est-Central "Grand-Cru»
pourrait étre un des facteurs a considérer
pour expliquer la lipolyse plus réduite dans
ces fromages (tableau |Il). En effet, cer-
taines souches de Pseudomonas de la
flore psychrotrophe peuvent se développer
durant le stockage du lait  basse tempé-
rature et synthétiser des lipases thermo-
stables (Cogan, 1977) actives pendant l'af-

insaturés (Cqg:1. Cigi2 et Cqigiz) dans le fro- finage (Driessen et Stadhouders, 1975;
mage d'Emmental, que dans les acides Driessen, 1983).
Tableau Ill. Comparaison de la composition moyenne en acides gras libres des 54 fromages d'Em-

mental, a celle du fromage d'Emmental suisse (résultats exprimés en mg par 100 g de fromage) et
comparaison du pourcentage pondéral des différents acides gras libres du fromage au pourcentage
pondéral des acides gras totaux du lait.

Comparison of the average contents of free fatty acids between the 54 French Emmental cheeses
and Swiss Emmental cheese (results expressed in mg/taO g cheese) and comparison by weight be-
tween the percentage of free fatty acids in the cheeses and the percentage of milk fatty acids.

2 3
(mg/taO Q) (mg/tao g) (proportions (proportions
pondérales) pondérales)

C4:.0 1,4
C6:0 115 4,1 31+ 1,1 0,7+0,3 2,2
Cc8:0 9,4 4,0 6,8+ 2,6 1,6+0,6 1,8
C10:0 11,3 4,0 13,8+ 35 3,3+0,8 3,6
C12:0 17,4 7,4 18,0+ 5,1 43+ 1,2 4,0
C14:0 59,2 25,8 48,7 + 10,7 11,6 +2,5 13,0
C15:.0 6,3+ 2,2 1,5+0,5
C16:0 172,7 72,1 117,4+26,2 27,9 + 6,2 30,2
Cl6:1 17,1+ 15 4,1+04
C17:0 63+ 1,6 1,5+0,4 13,7
C18:0 62,9 19,3 36,5+ 11,6 8,7 +2,8 21,1
c18:1 178,0 48,1 118,4 + 35,5 28,1+ 8,4l
C18:2 25,8 4,7 19,0+ 7,2 45+ 1,7 3,0
C18:3 17,5 6,2 10,2+ 41 24+1,0

1 = Composition en acides gras libres de deux emmentals suisses (Lang leret Day. 1966).
2 = Composition en acides gras libres (moyenne, écart-type) des 54 emmentals de I'étude.
3 = Composition en acides gras totaux du lait de vache (Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal, 1963).
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L'intensité moyenne de la protéolyse de
'Emmental «Grand-Cru» présente de
grandes similitudes avec les résultats ob-
tenus par Collin et al (1987) sur fromage
de Comté. Dans les cas respectifs de ces
deux fromages, les pourcentages moyens
des fractions caséines ~ (22,7 et 18,7%),
11+ 12+ 1s (24,4 et 23,4%), aSp (11,1 et
13,8%), aS;! (35,0 et 28,7%) sont assez
voisins. Pour ces 2 produits fabriqués au
lait cru, les similitudes de la protéolyse pri-
maire pourraient étre en partie attribuées a
la nature des couples durée-température
d'affinage; en l'occurence une durée plus
courte (3 mois) et une température plus
élevée (21-23 OC) pour [I'Emmental
«Grand-Cru», contre une durée plus lon-
gue (4 a 9 mois) et une température plus
basse (18 a 10 OC)pour le gruyére de
Comté.

La teneur en sel plus élevée dans le
cas des fromages du groupe 3 (tableau IA)
peut aussi contribuer & leur protéolyse
plus faible (tableau IC).

La protéolyse plus importante, a age
égal, de 'Emmental Est-Central «Grand-
Cru» (tableau Il et fig 1), correspond tres
bien aux observations de Gallman (1982)
qui démontrait I'existence d'une protéolyse
plus intense dans le cas du fromage a ra-
clette fabriqgué au lait cru plutét qu'au lait
thermisé. En effet, le lait cru de grand mé-
lange posséde un systeme enzymatique
protéolytique complexe, incluant les pro-
téases endogenes (Humbert, 1986) ou

exogénes du lait (Choisy et al, 1987).

Humbert (1986) a montré que ce type de
lait présente une forte activité endopepti-
dasique, pour une activité exopeptidasique
plus limitée.

La thermisation pourrait ralentir la pro-
téolyse des fromages en modifiant la flore
et les systemes protéolytiques du lait. La
diminution de la flore totale des laits apres

thermisation a déja été montrée (Coghill et
al, 1982; Van den Berg, 1984) et il en ré-
sulte probablement une sélection de la
flore présente dans les fromages.

L'étape de maturation avant fabrication
des laits non thermisés (30 a 40 min a en-
viron 32 OC),pourrait aussi provoquer une
augmentation de la flore naturelle du lait et
accroitre la teneur en protéases micro-
biennes effectivement actives dans le fro-
mage.

L'analyse discriminante a montré la
possibilité de caractériser 'Emmental Est-
Central «Grand-Cru», a partir d'un nombre
restreint de paramétres : NS/NT, C,, iCg,
et C,. Toutefois, cette caractérisation pré-
sente des limites dans le cas ou les fro-
mages des autres types de fabrication ne
développent pas de fermentation butyrique
et peuvent en conséquence étre affinés
plus longtemps et présenter une protéo-
lyse importante.

CONCLUSION

L'ensemble des précautions déployées
lors de la production du lait et pendant la
fabrication de [I'Emmental Est-Central
«Grand-Cru» conduit & l'obtention d'un
produit typé, caractérisable sur le plan
physico-chimique.

Ces fromages se distinguent tout au
long de l'année des autres emmentals fa-
briqgués en France par un profil fermentaire
typiqguement propionique, une lipolyse ré-
duite et une protéolyse intense.

L'absence de fermentation butyrique et
I'existence d'une lipolyse plus réduite dans
les fromages d'Emmental Est-Central
«Grand-Cru» sont des points importants
qui permettent & la fois un affinage plus
long et une meilleure conservation.
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