FORSCHUNG

406

CHIMIA 46 (1992) Nr. 10 (Okwober)

Chimia 46 (1992) 406415
© Neue Schweizerische Chemische Gesellschaft
1SSN 00094293

Application de méthodes
d’analyse statistique univariée
et multivariée a I’étude
paraliele de criteres chimiques,
biochimiques, rhéologiques,
microbiologiques et sensoriels
du fromage d’emmental au
moment de sa taxation

Partie I: Analyse de quelques
profils de distribution
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Abstract. This multidisciplinary study of Swiss Emmental cheese relates values
determined by chemical, biochemical, rheological, and bacteriological analyses to
those obtained by sensoric analysis of taste as well as tactile and visual properties. To
this effect, 50 four-months-old Emmental loaves of different qualities were chosen at
their taxation and submitted to 165 analyses; six of these analyses were sensoric
evaluations. The instrumental analyses included quantitative determination of water,
fat, salt, volatile fatty acids, lactic acid (L and D), nitrogen fractions (TN, WSN, NPN),
ammonia, free amino acids, biogenic amines, one peptide, and volatile components.
The latter were analyzed with two different methods. Moreover, two microbiological
analyses were carried out (non-lactic-acid bacteria and streptococci of group D), four
rheological measurements (penetration depth, stress at 33% deformation, compression
rate and stress at peak stress point) and determination of three colour components
according to Hunter. The sensoric taste analysis permitted us to evaluate the flavour
development, the typical character and the quality of the cheese. The tactile analysis
enabled us to characterize the texture, structure, and consistency and the visual
evaluation to examine the eyes of the cheese body. The first part of this paper divided
into 3 parts deals with univariate analysis of distribution profiles of some characteristic
measurable variables for Swiss Emmental cheese.

Introduction générique de flaveur. Celle-ci est elle-
méme étroitement associée aux caracté-

Aunombre des criteres de qualité con-
sidérés pour la taxation, il faut citer la
saveur et ’odeur du fromage, propriétés
organoleptiques regroupées sous le terme
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ristiques rhéologiques d’élasticité, de vis-
cosité et de plasticité, de la péte, qui en
déterminent a leur tour les propriétés de
texture, de structure, de consistance et
d’ouverture. Depuis des décennies, d’in-
nombrables travaux ont déja été consa-
crés, tant a la Station fédérale de recher-
ches laitieres qu’a I’étranger, a I’étude de
la flaveur du fromage, de I’emmental en
particulier. Jusqu’ici, la plupart d’entre
eux traitaient soit d’analyses dites instru-
mentales, soitd’ analyses sensorielles, mais
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Fig. |. Découpage des meules d’ Emmental sélec-
tionnées pour cette étude. Cette figure indique la
taille (en cm) et la disposition des blocs découpés
et distribués pour les diverses analyses effec-
tuées: B (= bactériologiques), C (= chimiques et
biochimiques), T (= rhéologiques et mesure de la
couleur), S (= sensorielles). Les blocs J (= talon)
et Z (= réserve) ont été conservés en vue d’éven-
tuelles autres analyses ultérieures. La zone R (=
bord, croiite inclue) a été découpée et éliminée
avant ’analyse par les laboratoires eux-mémes,
selon leurs directives propres.

rarement des relations existant entre ces
divers types d’analyses. Une revue biblio-
graphique leur sera consacrée ultérieure-
ment dans une revue spécialisée.
L’objectif du présent travail, publié en
3 volets, est de tenter une approche pluri-
disciplinaire de ce domaine en appliquant
des méthodes d’analyse statistique univa-
riée et multivariée a 1’étude parallele de
critéres chimiques, biochimiques, rhéolo-
giques, microbiologiques et sensoriels du
fromage d’emmental au moment de sa
taxation. Une telle étude est d’autant plus
actuelle que cette sorte de fromage fait
I’objet de critiques toujours plus fréquen-
tes en raison de son manque de flaveur.
La premiere partic de ce travail est
consacrée al’analyse univariée des profils
de distribution de ces critéres. La deuxié-
me partie présentera les corrélations les
plus significatives (P > 0,95 et P > 0,99)
existant entre ces critéres pris 2 2 2. La
troisieme et derniere partie tentera d’ex-
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pliciter les grandeurs ou ‘régresseurs’ clés
pour I’appréciation de la qualité desdits
fromages en recourant & des méthodes
d’analyse de régression linéaire multiple
et d’analyse discriminante.

Partie expérimentale

Choix, préléevement et traitement des
échantillons

50 meules d’emmental suisse de premicre
qualité (Ia) ont été sélectionnées par |’ Union suis-
se ducommerce de fromage SA (USF) au moment
de leur taxation. Ces meules provenaient de di-
vers affineurs. Vu leur dge de 16+4 semaines, ces
meules doivent pourtant étre considérées comme
trop jeunes pour la consommation (4ge idéal min.
6 mois). Cette sélection a été effectuée sur des
fabrications échelonnées entre le début de mai et
la mi-novembre, soit sur une période de pres de 6
mois correspondant au régime vert (herbe) et au
début du régime sec (foin). Les critéres de sélec-
tion de ces 5 meules choisies 10 fois de suite a 15
joursd’intervalie (soit 50 meules au total ) étaient,
dans la mesure du possible, les suivants:

— 122 (irés) bons fromages;

- 3 244 fromages présentant quelques défauts
légers, aussi caractéristiques que possible (¢f.
descripteurs sous Analyses sensorielles).

Les meules ont €té découpées selon le sché-
ma de la fig. /, afin d’éviter I'influence du talon.
La partie représentative du centre a été découpée
en parallglépipedes rectangles (B, C, S, T et Z).
Les blocs ainsi obtenus ont été livrés entiers ou
rapés, avec ou sans la partie extérieure R (croiite
comprise), selon les directives de chaque labora-
toire. Toutes les analyses (sensorielles et instru-
mentales) ont été effectuées sur des échantillons
frais, 4 ’exception de celle par chromatographie
gaz/liquide (GC) des composants volatils, pour
laquelle les échantillons ont di préalablement
étre congelés.

La provenance, la date de fabrication et I’4ge
des meules sélectionnées pour cette étude sont
indiquées dans un rapport technique détaillé pu-
blié séparément [1].

Méthodes d’analyse

Les méthodes d’analyse utilisées appartien-
nent aux deux grands groupes suivants: les mé-
thodes sensorielles et les méthodes instrumenta-
les.

Analyses sensorielles

Analyse gustative

L’analyse sensorielle gustative a été effec-
tuée par un jury mixte entrainé, composé — selon
les disponibilités du moment —de 9 4 21 dégusta-
teurs et dégustatrices et d’un taxateur profession-
nel. Ce dernier était en outre responsable de la
sélection des meules par I'USF. Cette analyse a
été effectuée sur la base des 3 critéres d’apprécia-
tion de qualité, de développement de la flaveur et
de caractére typique, notés chacun sur une échel-
le 4 5 points, soit respectivement:
— de défaut marqué (note 1) a sans défaut (note

5) pour la qualité;

— de fade (note 1) & piquant {(note 5) pour le
développement de la flaveur;

— dealtéré (note 1) a trés typique (note 5) pour
le caractere typique du fromage.

En outre, il a été demandé aux dégustateurs
de caractériser, dans la mesure du possible, le(s)
défaut(s) de goiit percu(s) a ’aide des termes
suivants: normal, doucereux, goiit de cuit, fade,
amer, acide, Acre-piquant, rance et impur. En fin
d’étude, les notes suivantes (échelle a 5 points)
ont été attribuées aux vocables effectivement
utilisés par les dégustateurs, soiten fonction de la
gravité des défauts pergus: divers =note 1, impur
=note 2, oxydé =note 3, amer = note 4 et normal
= note 5.

Analyse visuelle

L’analyse sensorielle visuelle a été effectuée
uniquement par le taxateur professionnel de "’ USF
sur la base du critére d’ouverture (formation des
trous), noté sur une échelle & 5 points également,
s’étendant de grave défaut (note 1) a sans défaut
(note 5). Une photographie en couleur d’une
coupe verticale de chaque meule a permis en
outre de documenter cette analyse.

Analyse tactile
L’analyse sensorielle tactile a été effectuée
uniquement par le taxateur professionnel del"USF
surlabase des 2 criteres d’appréciation de consis-
tance et de structure/texture de la pate, notés a
nouveau sur une échelle a 5 points, soit respecti-
vement:
— de pate longue (note 1) a courte (note 5) pour
la structure/texture;
— de péte dure (note 1) & molle (note 5) pour la
consistance.

On a choisi la température de 15° pour toutes
les analyses sensorielles afin de permettre une
comparaison avec les déterminations rhéologi-
ques instrumentales effectuées a la méme tempé-
rature.

Analyses instrumentales

Dosage de I’eau

La teneur en eau a été déterminée par gravi-
métrie apres séchage aI’étuve pendant4 ha 102°,
d’aprgs le Manuel suisse des denrées alimen-
taires [2]. Les résultats des dosages de 1’eau ont
été normés par rapport 2 la matiére non grasse
(MnG) dans les parties 11 et I de ce travail.

Dosage de la matiére grasse

Lateneur en matiere grasse (MG) a été déter-
minée par butyrométrie selon Gerber van Gulik,
d’apres le Manuel suisse des denrées alimen-
taires [3]. Les résultats des dosages de la matiére
grasse ont ét€ normés par rapport & la matiére non
grasse (MnG) dans les parties II et IIT de ce
travial.

Dosage du chlorure

La teneur en chlorure de sodium (sel) a été
déterminée par un titrage argentométrique a I’ aide
d’une électrode d’argent, d’aprés une norme FIL/
IDF [4].

Dosage de I’azote total
La teneur en protéines a été déterminée sous
forme d’azote total (TN) selon Kjeldah! [5).
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Dosage de I’azote soluble dans Ueaun

La fraction correspondant a I’azote soluble
dans I’eau (WLN) a été déterminée d’aprés Col-
lomb et al. [5]. On a procédé successivement a la
mise en soln. mécanique de ladite fraction hydro-
soluble (sans ajustement du pH), a saclarification
par centrifugation, 4 sa minéralisation puis a son
analyse selon Kjeldah! comme indiqué précé-
demment. Les résultats de ces dosages ont été
normés en pour-cent de ceux en TN et exprimés
en WLN % (WLNP) dans les parties [Tet 111 de ce
travail.

Dosage de I’azote non protéique

La fraction correspondant a I’azote non pro-
téique (NPN), qui contient de I'ammoniaque, de
I'urée, des peptides non précipitables et des aci-
des aminés libres, a également été déterminée
d’apres Collomb et al. [5]. On a effectué succes-
sivement une défécation du précédent extrait (¢f.
WLN) en milieu trichloroacétique & 12%, une
décantation pendant une nuit, une filtration, une
minéralisation et une analyse & nouveau selon
Kjeldahl. Les résultats des dosages ont été nor-
més en % de ceux en WLN et exprimés en NPN
% (NPNP) dans les parties 11 et 111 de ce travail.

Dosage de I’ion ammonium

La teneur en ions ammonium (NH,) a été
dosée par la méthode photométrique selon
Mrowetz [6]. Apres dispersion du fromage dans
de I’eau, défécation des protéines et de la matiére
grasse a |'aide de sulfate de zinc et filtration, la
concentrationdu filtraten cetion a été révélée par
le réactif de Nessler et mesurée photométrique-
ment & 425 nm.

Dosage des amines biogenes

Le dosage des amines biogénes histamine,
tyramine et 2-phényléthylamine a été effectué
selon Lavanchy et al. [7]. Les amines ont été
préalablement extraites en milieu trichloroacéti-
que sous la forme d’ions ammonium, en présence
d’un standard interne (4-azaheptaméthylenedia-
mine). Une centrifugation suivie d’une ultra-
centrifugation puis d’une filtration sur membra-
ne de 0,45 pm (Millipore) a €liminé les compo-
sants insolubles, de haut poids moléculaire. Un
clean-up ultérieur sur colonne d’aminopropyl-
NH, a encore permis d’éliminer la plus grande
partie des acides aminés libres présents dans le
filtrat. Laséparation chromatographique des ami-
nes biogénes d’avec les acides aminés libres
résiduels a alors été effectuée sur colonne échan-
geuse d’ions a I’aide de 2 solns. tampons (citrate
de sodiuma 1,2 et 2 2,8 mol/l, pH =5,65) comme
€luants. Ladérivatisation postcolonne & laninhy-
drine selon Stein et Moore [8] arendu possible la
détection et |’intégration électronique (syst&éme
Nelson) des pics mesurés a 570 nm.

Dosage des acides aminés libres

Les acides aminés (AA) libres suivants ont
été analysés: la phosphosérine (pser), I'acide
aspartique (asp), la thréonine (thr), la sérine (ser),
I’acide glutamique (glu), la glutamine (gln), la
proline (pro), la glycine (gly), I'alanine (ala), la
citrulline (cit), la valine (val), la méthionine (met),
I'isoleucine (ile), la leucine (leu), la tyrosine
(tyr), la phénylalanine (phe), I'ornithine (orn), la
lysine (lys), ['histidine (his) ainsi que la somme
de ces acides aminés (AAT). Leur dosage a été
effectué par chromatographie ionique (IEC) avec
dérivatisation post colonne 2 la ninhydrine selon
Stein et Moore [8] d’aprés une méthode déja
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decrite [9] pour J]e yoghourt nature, a quelques

details pres:

- partie aliquote initiale de 5 gde fromage rape
(au lieu de 20 g pour ]e yoghourt);
extraction des acides amines libres effectuee
sur une partie aliquote de 50 mg de poudre de
fromage Jyophilise (au lieu de 1 g pour le
yoghourt Jyophilise);
pas d'ultrafiltration
proteines et polypeptides
avait une pour le yoghourt).

finale pour eliminer les
residuels (i] y en

Dosage des peptides

Le solde de la soln. susmentionnee contenant
le WLN aete lyophilise et stocke. 100 mg de ce
lyophilisat ont ensuite ete redissous dans 1 ml
d'eau milli-Q et filtres sur acrodisc de 0,45 /.Imde
porosite. La separation chromatographique des
peptides a ete effectuee a l'aide d'un Spectra
Physics SP8000B dans Jes conditions suivantes:
Volume injecte: 25 /.II. Colonne de separation:
Aquapore RP 300 (4,6 x 250 mm, 10 /.Im) de
Brownlee, art. no. C03-10A. Eluant a 2 compo-
sants: A =soln. aqueused' acide trifluoroacetique

a 5 mmol/l contenant 20% d'acetonitrile et B =

acetonitrile pur (Lichrosolv de Merck).

Gratllt.:nl: Temps (nlin) rtie A %lie B
n.o-n.l 90 10
G.1--5.) 65 35

lcmpermurc: 35°

Debit: 1.0 I/min

Detcui  n: i1210 nm

Lafig. 2 presente un chromatogram me typi-
que des separations de peptides obtenues. Un seul

A I J =

0 12 24

Temps de retention (min)

Fig. 2. Chromatogramme des peptides analyses
par chromatographie liquidelliquide @ hautes
performances (HPLC avec detection a 210 nm).
Seulle pic repere par]a fleche s'est reve]e signi-
ficatif lors de J'analyse statistique.

pic, indique parune fleche, s'est avere significatif
pour I'anal yse statistique.

Dosage des acides gras volatils

Le dosage des acides gras volatils formique
(CI), acetique (C2), propionique (C3), isobutyri-
que (i-C4) et n-butyrique (n-C4), isovalerique (i-
C5), isocapro'ique (i-C6) et n-capro'ique (n-C6) a
ete effectue selon le Manuel suisse des denrees
alimentaires [10]. Apres entralnement a la vapeur
d'eau a ebullition, la somme des acides gras
volati]s (AGVT) aete titree avec une soln. d'hy-
droxyde de sodiumjusqu'au  pointde viragede la
phenolphtaleine.  La composition du melange
d'AGV a ensuite ete determinee par chromato-
graphie gaz/liquide avec detection catharometri-
que.

Dosage de l'acide lactique
L'acide lactique (+)-L et (-)-1) aete dose par
voie enzymatique [II).

Analyse d'autres composants volatils
Preparation des echantillons: Pour la prepa-

ration des echantillons destines a l'analyse des

composants voJatils (extraction, concentration et
injection) 2 differentes techniques ont ete appli-
quees, soit:

- un piegeage sur de lapoudre de graphite puis
une desorption par four a micro-ondes (ana-
lyse de type heads pace dynamique selon Rek-
torik, decrite sous a);
un entralnement ala vapeur d'eau a tempera-
ture et pression reduites (analyse de type
stripping au rotavapor, decrite sous b).

a) Analyse par piegeage sur de la poudre de
graphite puis desorption/injection par four a mi-
cro-ondes en procedant comme suit:

A 20 g de fromage finement rape dans un
bee her de 150 ml, ajouter | ml d'une soln. aqueu-
se de 3-chlorobutane-2-one  [12] (pract., Fluka
no. 23 965) a 50 /.Il/lcomme standard interne, puis
49 ml d'eau bidistillee et 0,5 ml d'une soln.
aqueuse d'hydroxyde de sodium (Merck no. 6498)
a 5 mol/l. Homogeneiser pendant 1 min (mixer
PT 2000 de Polymetron sur position 3). Mesurer
le pH et l'ajuster a 7,50i0,05 au moyen de la soln.
de soude precitee. Attendre encore 1 min et
controler]a valeurtinaledu pH. Introduire I'echan-
tillon ainsi prepare dans la cellule de l'equipe-
ment propose a cet effet (13) pour charger de
fa~on repetable et contr6lee les pieges de poudre
de graphite (art. no ]-10 10 de Rektorik, CH-
1202 Geneve) utilises avec le four de desorption
a micro-ondes (MWS-I de Rektorik). Le mode
operatoire detaille pour ladite preparation des
echantillons est indique dans un travail separe
[13].

b) Analyse par extraction au Rotavapor, reex-
traction a l'ether, concentration sur colonne Duf-
ton et injection en mode split en procedant com-
me suit:

A 250 g de fromage finement rape dans un
bee her de 1 I, ajouter ]0 ml d'une soln. aqueuse
de 3-chlorobutane-2-one  [12] (pract., Fluka no.
23 965) a 100 I1l/lcomme standard interne, puis
240 ml d'eau bidistillee. Homogeneiser pendant
3 min (Polymetron PT 2000 sur position 4) jus-
qu' a obtention d'une fine bouillie. Laisser repo-
sel' pendant une nuit dans un ballon rond de 2 la
col rode, ferme.

Monter aJors ce ballon sur un Rotavapor
(type EL de Biichi AG, CH-9230 Flawil) equipe
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d'un serpentin-condenseur avec refroidissement
en circuit ferme (agregat refrigerant type HAA-
KE F3+K). Entralner ainsi tous ]es composants
volatils a temperature reduite (60 lo = bain-
marie) et pression reduite (trompe aeau: de 45 a
25 mbal' en fin d'operation) pendant environ | h,
jusqu'a cessation de toute distillation. Pendant
eet entralnement, la temperature du condenseur
monte spontanement de _12° a_5° environ pen-
dant les 30 premieres min. Elle est ensuite main-
tenue d +3° pendant Jes 30 dernieres min pour
eviter une perte d'aromes par piegeage sur le
serpentin. Recueillir le filtrat (env. 250 ml) dans
un ball on maintenu a0° dans un bain de glace (cf.
descriptif de J'equipement dans un travail separe
[14]).

Filtrer le distillat sur filtre plisse (Schleicher
& Schull no. 595 ]/2), alcaliniser jusqua pH =
11,5 par addition de carbonate de sodium en
granules (Fluka no. 71 350) pour eliminer les
acides gras volatils (doses parallelement par une
autre methode, cf. ci-avant), qui masqueraient
sinon une partie interessante du chromatogram-
me. Extraire alors au diethylether (Merck no.
921) Jes composants neutres et alcalins du dis-
tillat aqueux, araison de |x 50 ml puis 3 x 25 ml
a l'aided'un entonnoir aseparation selon Squibb,
en agitant chaque fois pendant 60 s. Eliminer
J'eau residuelle soluble dans la phase org. par
congelation a-26°.

Concentrer sous reflux a 37,5° a l'aide d'une
colonne Duftoll de 35 em (env. 1,0 a 15 h)
Jeextrait org. ainsi obtenujusqu'au  volume final
de 1 ml environ. Reduire encore une fois son
volume jusqu'a 200 /.llenviron par evaporation d
I'air ]ibre dans un minivia] jauge, chauffe direc-
tement dans la main. Ce concentrat est a nouveau
debarrasse de ses traces d'eau eventuelles par
congelation a-26°, puis stocke a ceUe tempera-
ture dans un minivia] etanche.

Separation chromatographique: La separa-
tion parchromatographie  capillaire gazlliquide a
ete effectuee dans les deux cas (a et b) a l'aide
d'un chromatographe de Perkin-Elmer(Sigma 1)
equipe d'un detecteur a ionisation de flamme
(FID) permettant une quantification comparative
par integration des pics obtenus, les taux d'ex-
traction, les pertes ainsi que les facteursde repon-
se au FID etant totalement inconnus.

Les conditions de cette separation ont ete les
suivantes: Colonne: DB- Wax de J & W de 60 m,
diametre interieur de 0,25 mm, film de 0,25 11m.
Temperature de I'injecteur: 200°. Temperature
du detecteur: 300°. Programmation: 13 mina45°
(a et b) [15], puis rampe de: SO/minjusqu'a 220°
(b) [15] ou: 10°/minjusqu'a  ]20°, ISo/min jus-
gu'a 220° (a) [15] et: 10 min @ 220° (a et b) [15]
pour purger la colonne. Gaz porteur: He d raison
denv. 0,7 mUmin a 45° 1,5 bar (a et b) [15].
Rapport de split: | a 28 (a et b) [15].

Lesfigs. 3 et 4 montrent Jes chromatogram-
mes obtenus respecti vement avec les 2 methodes
utilisees pour Jextraction, la concentration et
Jinjection des substances volatiles (arémes) ana-
Jysees. Elles ont permis d'etablir une liste de 44
pies utilisables pour la methode d'analyse dite
par headspace dynamique selon Rektorik et de 41
pics pour celie dite par entralnement a la vapeur
d'eau au rotavapor.

N.B.: Lors de Jexecution de ce travail, la
FAM ne disposait pas encore de l'equipement
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Lo
Ciose

30 37

T
4 12 i)
Temps de rétention {min)

Temps de rétention (min)

T
30 40

Fig. 3. Chromatogramme des composés volatils analysés Fig. 4. Chromatogramme des composés volatils analysés par chromatographie gaz/liquide
par chromatographie gaz/liquide (GC avec détection par  (GC avec de détection par FID) selon la méthode dite au Rotavapor (abrégée RO, f. texte)
FID) selon la méthode dite de Rektorik (abrégée RE, cf.

texte)

Tentative d’identification des composés volatils

Composé (ou régresseur) apparaissant dans:

No. du pic selon Rektorik (= RE) Nom probable
du composé volatil

ou au Rotavapor (= RO)

les analyses
de corrélation

les analyses de
régress. lin. multiples

les analyses
discriminantes

RE 01 hexane

RE 02 octane

RE 03 propanone

RE 06 butane-2-one

RE 07 2-méthylbutanal protéolyse
RE 08 3-méthylbutanal protéolyse
RE 09 éthanol protéolyse
RE 11 ester éthylique de 1’acide propionique protéolyse
RE 13 pentane-2-one (et/ou pentanal)

RE 17 4-méthylpentane-2-one

RE 18 3-méthylpentane-2-one

RE 21 ester éthylique de I’acide butyrique et/ou toluéne

RE 23 ester propylique de I’acide propionique

RE 24 hexane-3-one

RE 25 pentane-2,3-dione

RE 28 hexane-2-one (et/ou hexanal)

RE 31 pentane-2-ol

RE 32 1,4-diméthylbenzéne

RE 33 1,3-diméthylbenzeéne

RE 34 butane-1-ol

RE35=R0O 17 (?)
RE36=RO 17 (7

RE 37

RE 38 styréne

RE 39 acétoine

RE 40 heptane-2-ol
RE41=RO25(" hexane-1-ol
RE 44

heptane-2-one (et/ou heptanal)
3-méthylbutane-1-ol
ester éthylique de I’acide caproique

protéolyse
protéolyse

nonanal (et/ou nonane-2-one)

nécessaire pour identifier les pics obtenus avec le
FID du GC utilisé (sigma 1 de Perkin-Elmer). Un
essai d’identification de quelques pics obtenus
avec ce GC-FID anéanmoins été tenté a posterio-
ri en comparant ces derniers avec les pics obtenus
avec un autre GC (5890 A Hewlett-Packard)
acquis ultérieurement, équipé simultanémentd’un
FID et d’un détecteur a spectrométrie de masse
(MSD type 5970). Une telle procédure comporte
donc un certain risque d’erreur d’identification
des composés analysés avec le premier GC-FID
utilisé. Ce risque est d’autant plus grand que les
pics comparés sont de taille faible et semblable,
de temps de rétention trés proche ou, a la limite,
non résolus chromatographiquement.

Analyses microbiologiques

Aprés avoir rompu (et non découpé) le bloc
&chantillon pour éviter toute contamination acci-
dentelle de la surface, 2 g de fromage ont été

prélevés a lintérieur de la masse a I’aide d’un
scalpel stérile et additionnés de 2 ml d’une soln.
aqueuse de citrate de sodium (Merck no. 6448) a
200 g/l etde 16 ml d’une soln. d’eau peptonée (cf.
composition sous [16]). Ce mélange a alors été
homogénéisé pendant 2 min a I’aide d*un Stoma-
cher 80. La suspension de fromage ainsi obtenue
a été diluée (de 10! 2 10-%) avec de I’eau pepto-
née physiologique (¢f. composition sous [17]) en
fonction de sa teneur en microorganismes.

Germes étrangers

La détermination des germes étrangers (ou
contaminants) a été effectuée sur le milieu de
culture Sugar Free Agar (BBL 11 672) aprés une
incubation de 3 jours a 30°. Les colonies minus-
cules (Pin Points) n’ont pas été prises en considé-
ration lors du comptage. Les résultats sont expri-
més en unités formant des colonies par g de
fromage (UFC/g).

Streptocoques du groupe D

La détermination de ces bactéries (entéroco-
ques) a été effectuée sur le milieu de culture
Kanamycine Aesculine Azide Agar (Oxid CM
481) apres une incubation de 24 h a 38° Les
résultats sont également exprimés en UFC/g.

Mesure de la couleur

La couleur a ét€ mesurée a 15£0,5° aprés un
entreposage d’au moins 12 h & cette température
tant des blocs de fromage & analyser que de
I’appareil de mesure. Aprés avoir découpé ces
blocs (cf. § Choix, prélévement et traitement des
échantillons) & mi-hauteur, paralléelement aux
faces des meules d’origine, les déterminations de
la couleur ont ét€ effectuées en quadruple, soiten
double sur chaque face générée par la coupe & mi-
hauteur, en évitant soigneusement les trous. Cette
mesure a été effectuée selon une technique déja
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Tab. I. Classification des 50 meules d'Emmental seLectionnees pour cette etude sur la base d'un examen gustatif(criteres 'qualite’ et 'typique’)

Impur (

ypillu'  Jileur Tffiljul: ~ meul’ mcuk
101 .15 Ih.n 1. 2A 111 L .3 102 B 125 29 .0
liB J.5 115 .0 4, 131y 1.9 17 104 33 12 2.9 2.7
M- A 3.4 111 2.9 .3 12 29 31 105 2.7 s 13 _6 2.9
124 Al 2. 2t 1 61 2. 1 - :u .3 1-14 1, 1.
12 .6 3.4 123 3. 2.1 | 1- 2.2 2.3 1 3.1 11 2b 7
I 1 36 3b 131 27 29 14 30 3.2 153 Al 2.9
15\ 1- A 135 2f 27 71 30 ..5 164 2 2.
163 3.3 .3 151 1 .-l 14 7 193 .7 T
165 .7 3.5 16_ 2. 29 15 27 2.,
™ 19 9 172 25 2 192 1. 2.
11 36 37 173 _5 5
[ J5 A 17 29 211
191 U 3 12 31 1
195 ;ttl 3.

0) Moyenne des notes donnees par lejury de degustation comprenant en general une vingtaine de personnes des 2 sexes, sur une echelle d 5 points
(note | = minimum; note 5 = maximum).
h) Defaut particulierement marque.

Tab. 2. Ouverture, structure et consistance des 50 meules d’Emmental selectionnees pour cette etude. X = moyenne; s = ecart-type; X = mediane; Q sup.,
Q inf. = Quartile superieur, resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et kurtosis = deviations par rapport @ la distribution normale: ns
= non significatif; * = significatif a P = 0.95; ** = significatif a P = 0.99.

Appreciation  sensorielle selon un expert professionnel en taxation sur des echelles @5 points: ouverture: 1= grave defaut d 5 = sans defaut; structurel

texture: | = pate longue a5 = pa.te courte; consistance: | = pate dure a5 = pate (molle).
Q mf.
5 3.6 2.4 1.2 3.0 2.0 1.0 +0. 1.2 0. (4(n,) )07 In)
@7 (1. ~) 0 .10 19 100) «.7) 0.0110 IN | 1.
13.6) 12.9) ~.2) 3.0 3.0 3n (ol 107) O.lb In) IAO

decrite par Bosset et al. [18] dans le systeme Tab. 3. Classification des 50 meules d'Emmental seLectionm!es pour cette etude seloll le critere
tristimulus  selan Hunter, au: L= luminance au  'visuel' d'ouverture utilise par I'USF pour le marche indigene

brillance (L=0O: noirmat; L= 100: blanc brillant);

a = composante vert - rouge (a <0: vert; a > 0:

rouge); b =composante bleu - jaune (b <O: bleu;

b > 0: jaune). EduUI niH;
=

Mesures rheologiques fr=11}

Les mesures rheologiques ont ete effectuees

d I'aide d' un pemStrometre construit au Jaboratoi- 102 103 101 1US i

re pour les determinations penetrometriques et au I | 4 104- 121 112

moyen d'un instrument universel/nstron  (mode- 112 164 j13 123 114

le de table type JJ12) pour celles par compres- |1 3 122 131 1-4

sion (deformation et force a la rupture) selon une 15 1:15 1.4 1.

technique deja decrite par Eberhard [19][20]. 142 135 13

Toutes ces mesures ont egalement ete effectuees 115 1 11

a ]510,5° apres un entreposage d'au moins 12 h 161 151 15

d cette temperature tant des blocs de fromage a 161 165 I'I_I

analyser que des appareils de mesure. Dans les 1 T 155

blocs susmentionnes, decoupes @ mi-hauteurpour -

Ja mesure de la couleur, ont ete preleves Jes 175 173 132

echantillons destines @ I'lnstron. Ces preleve- I I _ 174

ments ontete effectuesjuste avantl'analyse, dans 184 194 192

la mesure du possible au centre des blocs ou dans 191 195 19
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son voisinage immediat, et en evitant les trous.
L'axe des contraintes appliquees lors de toutes
les determinations  (penetrometrie et compres-
sion) a ete choisi normal au plan de coupe a mi-
hauteur.

Mesures penetrometriques

Les mesures de la profondeur de penetration
(mm) dans I'echantillon ontete effectuees al'aide
d'une aiguille droite de | mm de diametre dont
I'extremite est arrondie. La charge appliquee est
de 64,5 g-force (= 0,63 N pendant 5 s). Cette
determination, qui ne necessite que peu de temps
et d'echantillon, permet de caracteriser la durete
de la pihe. La profondeur de penetration depend
neanmoins aussi de la resistance au cisaillement.
Une elasticite elevee et un caractere peu cassant
peuvent en effet donner de faibles valeurs pene-
trometriques, donc indiquer une durete apparente
plus grande de la pate. Ces mesures ont ete
effectuees 10 fois par bloc de fromage, soit 5 fois
sur chaque face generee par la coupe @ mi-hau-
teur.

Mesures avec I'Instron

Pour les determinations avec I'Instron, des
sondes de forme cy lindriqgue (O=11,8 mm, h=J5
mm) ontete prelevees sur les coupes ami-hauteur
susmentionnees.  Toutes ces mesures ont ete ef-
fectuees en triple.

Contrainte de compression d 33% de deforma-
tion

L' echantillon est d' abord comprime (ecrase)
de 5 mm, soit reduit d'un tiers de sa hauteur
initialede 15 mm. La force (en N) necessaire, dite
contrainte de compression a 33% de deformation
caracterise I'elasticite de la pate.

Deformation etforce a la rupture

L'echantillon est comprime (ecrase) ensuite
jusqu' a sa rupture. La deformation, exprimee en
% de la hauteur initiale (15 mm) de I'echantillon,
est une mesure de la consistance (caractere cas-
sant) de la pate. La force maximale (en N) mesu-
ree a la rupture depend non seulement du carac-
tere cassant susmentionne, mais encore de la
durete de la pate. Cette force @ la rupture corres-
pond en fait a peu pres a la sensation de durete
eprouvee lors de la mastication.

Analyse statistique

Une analyse statistique univariee des resul-
tats permet de caracteriser les profits de distribu-
tion des grandeurs chimiques, biochimiques,
microbiologiques,  rheologiques et sensorielles
etudiees. Ces profils sont definis par leur moyen-
ne (x), leur ecart-type (s), leur mediane (x), leurs
interquartiles  (Q sup. et Q inf.), leurs valeurs
extremes (max. et min.) ainsi que leurs deviations
(asymetrie et kurtosis) par rapport aux distribu-
tions normales. Pour les distributions ne s'ecar-
tant que peu de la normalite, les valeurs de X, s,
x+s, x-s et X-X formellement calculees sont indi-
quees en parentheses dans les tab. 6-8, 11et 12.

Resultats et discussion

Les resultats de cette etude sont pre-
sentes sous 2 angles differents:
- par compose ou composante du froma-

Tab. 4. Classification des 50 meules d'Emmental
tactile de pate ‘longue' ou ‘courte’

Mi-longue
ote 2
( =7)

|~ I~
144
145 104
172 105
173 11
183 1
194 114
115
122
12
125
132
134
1J
141
142
151

102
102

Tab. 5. Classification des 50 meules d'Emmental
tactile de pate ‘'dure’ au 'molle’

i-dun.’
= ate 2
( =10)
14<1 101 102
12~ 10.
13 10
1.3 112
152 113
154 1\5
162 121
In 124
15 131
193 132
134
135
141
142
14
14-5
151

ge afin de determiner leur courbe de

distribution;

par methode analytique (instrumenta-

le ou sensorielle) afin d'evaluer la va-

leur informative de chacune d'elle (ef

parties 11 [21] et 111 [22]).

Les resultats des analyses sensorielles
gustatives ne sont pas rapportes ici. On se
referera au rapport technique detaille deja
cite [1]. Seule est indiquee la classifica-
tion des meules selon les criteres de quali-
te et de typique et a I'aide des qualificatifs
de normal, amer, oxyde, impur et divers
(tab. 1). Les tab. 2-5 contiennentlesresul-
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selectionnees pour cette etude d'apres le critere

‘ourte
Oles

1 11

152 1]2 101

154 1.1

15 l..

162 143

163 1:3

1M 161

171 s

174

175

I1

| 2

1 4

1 .

19]

192

193

19.

selectionnees pour cette etude d'apres le critere

155 104 It
\61 114
16. I~
16-1- 1
165 11
17\

173

174

175

1 2

1

14
191
192
194-
19

tats des examens sensoriels visuels (ouver-
ture de la pate) sur la based'une photogra-
phie archivee et des examens sensoriels
tactiles caracterisant egalement la texture
et la structure de la pate.

Viennent ensuite les tableaux des re-
sultats des analyses instrumentales. Le
tab. 6 regroupe les resultats des analyses
chimiques de quelques composants prin-
cipaux tels que eau, matiere grasse (MG),
chlorure de sodium (sel), fractions azotees
(TN, WLN, NPN, ion ammonium), ainsi
que de quelques amines biogenes (putres-
cine, histamine, cadaverine, tyramine et 2-
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Tab. 6. Teneur en eau, en matiere grasse (MG), en chlorure de sodium (NaC\), en diverses fractions azotees (TN, WLN, NPN, NH3) et en ambles
(putrescine = put; histamine = hia; cadaverine = cad; tyramine = tya et 2-phenylethylamine = pea) des 50 meules d' Emmental selectionnees pour cette
etude. X = moyenne; s = ecart-type; X = mediane; Q sup., Q int. = Quartile superieur, resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et kurtosis
= deviations par rapport a la distribution normale: ns = non significatif; * = significatif & P = 0.95; ** = significatif a P = 0.99.

Compo. ant
analy Qin. Kurllhj,
"81 93 ~121 54 3~ 65.0 362~ 70 04 72 +(1-%(n) (W ary
uUs 326.2 314 0303 286 22,0 3170 070 -2.2 114 -0.MO @r) ~0.19. am
1T 92~ 799 67.4 4- 6.0 10 7.0 -11 125 -037 (@) +0.bQ9(n)
t41 [ 2501 [e It) (.d~9) 2.7. Lin 3.14. J100 (ILow4) t0.101)-0. 411
092  (0791) (0.72) (OM ) 05 0760 0710 U.690 (0.018) (0.06~) +0. |-® +1.15In~)
059 OA9" 0 11 00363 0.2 0.460 0430 OWO 0001 0067 +0.27 (n) 0.1 sz |
6-L 1.6 3.9 21 5,,0 51. ~5.0 0.6 1.7 +0.34 w1l +U5 n)
flul hnna  11k1) (.- m m 1 0.n 0.( (0.00) 0.00 n n' +2511 o +6.14-
hia (mmulfkg) 1A n n 1 0.0 0.20 (0.10) 0.00 n " +2.3: o 5o
(ad (mmullkg) .- n n 1 0.0 n.00 000) Dlio " n +273 * +6. 1
t. ~ (mmollkgl 4.5 n, n. n 0.0 1.50 110 n20 1h n, +1.01** +DAD. (n,1
pe:! (111111K" 1 1- n> n n 0.0 0.20 0.00)  0.00 +1J19

Tab. 7. Teneuren acides amines fibres (phosphoserine: pser, acide aspartique, threonine, serine, asparagine, acide glutalllique, glutamine, proline, glycine,
alanine, citrulline, acide a-aminobutyrique: aAB, valine, methionine, isoleucine, leucine, tyrosine, phenylalanine, acide }-aminobutyrique: }-AB,
ornithing, lysine, histidine et argining) des 50 meufes d'Emmental sefectionnees pour cette etude. X = moyenne; s = ecart-type; X = mediane; Q sup., Q
int. = Quartile superieur, resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et kurtosis = deviations par rapport a la distribution normale: ns =non
significatif, * = significatif d P = 0.95; ** = significatif d P = 0.99.

anal, im. Qup. X

r~c.:1'(mmollkg) 15.2 ( 201 1546) 12.43) . 7.-2 4.90 .26 (0561 0.031 +1.26- +L3"

1 p (mmnlikg) 4.2 n. n 0.0 14- ues  ({XI n 1.15" +0.7.1 (n)
lir (mmollkg) 10.7 011 (.21 ,29 09 6.09 -W 419 ©1 ) (193) +uUI7- +0 71 n)
'r (mll111l1 ) 15.1 (6.-41 (@esy (11 U (K] 390  34) (0441 1.191 _-:owm 9.67-
a/l  111111111k:) 1 0" n 0.0 0.00 0.00 o.n/) n + .92.. +16.

clu (mitlivkg) 55.5 1\5.4)4) Co91) (17. .6 12. 8 2921l 21.6 (.71) 19.n } +0.760* +1 1 (n)
‘In (nlliLILi/kgl 59 m (1119) = 11.0 =0 1. 3 118  10.06) wu 1.02 1.64

pi 1(mmullk ) .9.6 (24.41) (17. 01 (1117) 24 _0.93 1736 1LO (0A4)  (6.03) +05W (n )  +156"

gl} min Jrg) 10.1 7.19 5.0 ~ 1 1._ 6.41 <04 404 0.26 LR9  +0eJ9-l 11) HIQ7 ('l
lila (mmollkg) 14.7 1001, (7.9~) (5171 29 99 776 696  (019) 1..071 N. 0: Ins) 1.31
L:limmoilk ) 6. 142~) 1. ) (146 0)) L 2.61 1.6 (027) ~141) 1.74Y* +0.21) | (ny»
( \B (mmollkg) _6 i Ih Iy 0.0 0.00 000 Dn0 us u +1.97* +_.7,

val nimnikg) 24.3 1711 1.311 9.49 7 I 19 13.1 11.05 n.l12 +0.1,3 In,,) +U.0.4 In)
mel (mmollk ) b.Il -1.54 L) 2.7 1.2 4.0 341 2.74 n.ll. 0..7.1In) n(161 (1 )
lie (mmolA.:' 125 17.1) /5A 1 13.15) 1. bJ2 522 197 (027 1.13 +1.3
leu Immnllk,:1 N 2936 2411y  19.0 A 26. 2.6 _IA6 U6~ +0.055 "1 +06( (n.)
I r (mmilifkgd -5 .oon Cl36) 106) 0.0 ’ 2.3 09 (1113 401 1In) -113(n 1
pile (mmollk 1 1,0 0. | '70 79 4. 9.11 43 72 n.7 +U-7(11 1 1.' 2,
Yo B (mmollkg) 16 n 1 nD 0.00 000 DOO n n. _.01.. +2.79 o

om (mlllollkgl 6 7.64 D.02 403 6 6.9. 5.9 -15 04 1.6. 045 n) 0.193(1 )
ly e« (111n11111"g) 2.1 (21 23) (1<;9-1 (106-H -.0 | .5 1~97 LLUO (0.96) (. 30) +0.71.- 1.02 (n)
11I'ImOlolfkgl 2 4. 1 (.091 11.(0) 0.9 7 2.'3 2.21 7y (A +1—1 _.06

lirg (mmlllikg) 19 n, m n oll 0.19 o@) 10 n- n

3.'4 2.751)  2.166 1572 0.90 24Ul ~099 I 66 0.067 0.5Q4 +0.404 (n) +0.6. (iis)
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Tab. 8. Teneur en acides gras volalils (AGY)el en acide laclique des 50 meules d'Emmel/tal seleuiol/nees pour celie ell/de. X = moyenne; s = ecart-type:
X = mcdiane; Q sup., Q inf. = Quartile superieur, resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et kurtosis = deviations par rapport d la
distribution normale: ns = non significatif; * = significatif a P = 0.95; ** = significatif a P = 0.99.

, dl anal s

(mm 1 gl Q inf.
3 n n n 0 I.. 0.6 0.3 n 0.437(11 )
'i6 49.4 42. 3.6 27 46. de 1l 77 6 6.9 27 (s
107 7n 704 3. 0.1 721 .71 a7 16.6 01/ (n 1
6 s ns I~ 0 0.9 0.7 0.5 n, Ils +21.0
1 1 n, ns 0 0.2 0.1 0.1 ns +).97 -
| n~ n~ n 0 0.3 L 0.2 11S lis 249 o +7.77 .
1.2 |41 1112 96.2 .5 12°., 1136 1025 +16 19 -031f(n) +0560 (n)
lin 151) 3 5t 369 25 22 +0.506111 | (13 ntn.1
5 t151 I 225 145 65 t+ 1111 tn.o_. ne() (n)
69 ¢ 4) I 2'4 2R 12. (09 1.02 o [w 2

Tab. 9. Teneuren quelques composaflls VOIOlilsles 50 meules d' Emmenlal selectionnees pour celie etude (unite arbitraire). Moyennede 3 determinations
effectuees selon la methode de 'headspace' dynamique d'apres ReklOrik (RE).

pi~ (REI 13 . .1in. Q sup.
74 (L7 2-14
I 2 )7 0.59
2.M 0.26 1.02
t 0'i6 0.16 0.4
5 0.93 0.18 0.60
6 16.16 I.R4 6.68
7 250 0.35 1.11
I O,H 0.n0 0.37
D) 1.07 n.ll 052
0.97 (1Al n.Kn
tn (un 3.75
n.Ol 0.00 0.9
7.6 1.9 7.1
0.16 0.0:! n.lo
(L9 000 0
0.7. n.l1l 0.3
0.17 0.0) (Lo
0.79 (Uo 0.2
m (.- o.01 0.10
20 437 0. 0.16
21 _.96 n.6. 1.97
" 0.76 n.07 0.27
23 1.07 0.6 0.59

phenylethylamine).  Le tab. 7 indique les

resultats des dosages des acides amines
libres (AAL). Le tab. 8 presente ceux des
acides gras volatils (AGY) et de l'acide
lactique. Les tab. 9 et 10 montrent les
teneurs en composes volatils obtenus res-
pectivement selon les methodes d'ana-
lyse par headspace dynamique dapres
Rektorik (abregee RE) et par stripping au
rotavapor (abregee RO). Le tab. 11 donne
les resultats des detenninations  microbio-

Qmf. opi tR | Qsup. Q uu
1.69 0.7:3 24 0.2 n.ul OIN o.n o.n
0.3 0.23 25 0S 0.07 0.26 0.17 0.
0.60 U.49 A 0.46 (un 0.15 o.m (1.(13
010 0.24 27 0.1. 0.00 0.0: n. ] (uio
0.4.- 0.34 2, 0. 0.11 0._7 0.20 017
‘n 3A9 ~9 0.6 n.m 0.1 n.lo 1107
0.91 0.71 3l 1.91) 3 J". 11.
0.24 0.16 31 2.4 n.14 0. -l 0.50 0J:!
0.+1 0. 4 3. 0.13 0.02 0.07 (1.0. o
0.64 0.54 : 0.57 0.05 Ot 0.11 ),0"
107 2.46 4 n.94 0.0." (17 0.11 007
0.3 n.m 3 14 0.41 1312 oll 0.76

.37 36 .9 0. 371 2.72 1
0.07 0.~ 37 1IA- 0, )2 0.1~ 1.0 (Ul
t. 0.02 3 0.1 0.01 0.12 o.m no.
0,2 0.20 0. _ n.w 0.1 0.11 0.0
0.17 0.11 -Ul (L7t oni 0.:19 g n.os

3 (.- 41 0.5. 0.00 n.lb 0.11 0,07

0.07 n.~ 42 n.t. 0.02 0.0S II).f (1.0.
).09 0.U. 43 0.22 n.o. 0.11 iz (1.0.
1.611 1.52 +t _ 0.0 0.7 0.n 0.1
n.24 0.1. -15 1.79 0.00 0033 (Lo u.12
0.37 0.26
logiques. Le tab. 12 fait apparaitre les utilisees, parfois meme developpees 4 la

resultats des mesures rheologiques et de la
couleur de la pate des 50 meules conside-
rees.

Conclusion
La premiere partie de ce travail publie

en 3volets est essentiellement  descriptive.
Elle illustre quelques-unes des methodes

FAM, dans les domaines de la chimie, de
la biochimie, de la chimie-physique, de la
microbiologie et de l'analyse sensorielle.

Elle pennet egalement de definir les pro-
fils des distributions des principaux crite-

res utilises pour caracteriser un fromage,
I'emmental en I'occurrence, lors de sa
taxation.

Sur le plan de l'analyse instrumentale,
on doit neanmoins mentionner que certai-
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nes des methodes de dosage susmention-
nees ont entre-temps ete modifiees et per-
fectionnees. Tel est le cas de I'analyse des
aromes volatils, qui a ete considerable-
ment amelioree grace a l'acquisition, en-
tre-temps, d'un chromatographe en phase
gazeuse disposant non seulement d'un
detecteur a. ionisation de flamme, mais
encore d'un spectrometre de masse (GC-
FIO+MS). Dn tel equipement permet en
effet d' effectuer des analyses non seule-
ment quantitatives mais aussi qualitatives,
donc une identification des composes vo-
latils extraits des fromages. Dne seconde
amelioration notable apportee acet analy-
seur est I'emploi d'un systeme de prepara-
tion des echantillons de type Purge and

Trap. Ce systeme permet d'effectuer des
analyses dynamiques d'espace de tete en
une seule etape, avec une sensibilite et une
repetabilite bien meilleures et des limites
de detection beaucoup plus basses que
celles que garantissent les systemes selon
Rektorik (RE) et au Rotavapor (RO).
Dne des consequences pratiques de
cette situation est que certaines substances
correspondant aux pics les plus significa-
tifs (regresseurs) des analyses statistiques
multivariees (el parties 11 [21] etlll [22])
n'ont pu etre identifiees des le debut du
travail. Dne tentative d'identification des
substances des aete effectuee aposteriori
al'aide du GC-MS susmentionne, en cher-
chant areproduire des conditions d'analy-
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se aussi comparables que possible acelles
d'origine. Dn tel procede n'est pas usuel,
et surtout n'est pas exempt de risques
quant al'interpretation des chromatogram-
mes d' origine obtenus avec ledetecteur de
type FIO. Ces risques sont d'autant plus
grands que les pies compares sont de taille
faible et semblable, de temps de retention
tres proche ou, a la limite, non resolus
chromatographiq uement.

Cette remarque d'ordre analytique est
egalement valable pour d'autres dosages
tels que celui des amines biogenes et sur-
toutcelui des peptides (notammentamers),
dosages qui ont aussi ete ameliores entre-
temps par l'introduction de nouvelles
methodes par RP-HPLC. L'ensemble de

Tab. 1d. Teneur en quelques composants volatils des 50 meules d' Emmental selectionnees pour cette etude (unite arbitraire). Moyenne de 2 determinations
effectuees selon la methode au Rotavapor (RO: entrainement d la vapeur d'eau).

0. (lie(R \1\ . \Ilin Q <.up.
.29 0.09 0.12
2 0.21 0JI3 0.11
3 4. 9 0.16 1.1
4 4.60 0.59 2.4]
S 1 .50 0.0S 0.60
6 1.73 0.12 0.91
7 217 1.99 74
R uo 0.00 0.3.
9 0.98 n. 0.31
10 n. 4 0.14 0.52
1" 7.0 0.05
1UII
12 57\ 0.36 171
13 0.2 005 0.1,
14 e, 70 0.11 n.
15 0A5 0.01 0.14
16 2.7. 0.6- 1.0l
17 2_.00 I.-B 13.05
18 1.7 0.06 0.0
19 0.Xn 0.1- 1137
0) 1.20 19 7.60
2 169 0. 0.

a) Standard internes.

Q inf. 0. pic (RO) lax lin. Qint.
0.19 0.15 2 10.41 0.4 37 .39 IAO
n.lo 0.0 23 n. 0.09 0.2 0.1 0.5
0.1 1M A .6 018 0.93 n.61 0.41
I. . 13 25 l. 0.35 1.01 0.7 07
026 014 6 0.69 »7 01 0.15 011
067 044 27 100  OJt oL 0.14 0.10
616 .91 2H 156 0. 031 nl, 11
026 014 29 0.74 00 0.11 n.o
022 015 30 Uo 001 0. n.21 0.14
0.7 02 3l 217 0._- 0.ql 0.74 0 1
2.3 14 05 32 2.75 0.14 0.60 04.
0.9 0.3 33 113 0.01 0.2. 0.19 n.1(l
0.14 n.11 34 0.-6 0.00 0.22 0.17 0.1_
0.4:! 0.21 .S 4 0.~ 66 0.52 0.. ¢
0119  0.(16 6 I :1 009 0.: 0.4 0.17
I.n 136 7™ IL.60 A1t 32 416 99
1049 6t 3 2bt 003 ] 0.1 0.9
0] 0.14 .9 206 011 ol 017 02
o1 02 40 107 0D 0 ow 0.05
A~ ~0~ 41 03 0.01 0.04 0.n 0.02

041 4 441 0.02 0.1 0.12 0.0

Tab. II.

Bact “fit.

Determination des germes etrangers (NGE) et des streptocoques du groupe
etude. X = moyenne; s = ecart-type; X = mediane; Q sup., Q inf. = Quartile superieur,
kurtosis = deviations par rapport a la distribution normale: ns = non significatif;

* = significatif 4P =

D Cent’) des 50 meules d'emmental selectionnees pour cette
resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et

0.95; ** = significatif a P = 0.99.

~JOO ns ns
.6 ns n
4,100 ns n
7.53 ns

QSII(L. o mf. s
n 70 20 \0 ns n~
ns 0.70 1.8: 1-30 1.00 ns ns +0.779 +0.77.
n @ 2.4.11Y" 0,1- 10b n ns
1.6 6.3 5.04 ns lis
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Tab. 12. Resultats de diverses mesures rheologiques et de la couleur (L, a, b, selon Hunter) des meules d' Emmental setectionnees pour (‘eUeetude. X =
moyenne; s = ecart-type; X = mediane; Qsup., Qinf. = Quartile superieur, resp. inferieur; Max., Min. = valeurs extremes; Asymetrie et kurtosis = deviations

par rapport a la distribution normale: ns = non significatif; ™ =

Gr'mlcur \latl.tiqu

0L.: 'urec

P 'nc'Imniclrie 14.7 1179 1114

[mOll

OCf nllutlUn 4 7.1 70.2 65.

la rupture 1—(

"orc\: It 72 52. 0.4
In.1 12H:I 1057
70.6 611.:12  65.99
-0.3 (-212) ( 2.76)
AL 21072 19.71

ces developpements analytiques a

dailleurs fait I'objet d'une recente publi-
cation [23]. Tout travail pluridisciplinaire

de ce genre implique ipso facto un com-
promis entre le degre de developpement

des diversesmethodes de dosage utili sees,
chacune  sujette aperfectionnement, et la
necessite  de les appliquer  concretement-

d un moment donne - itune etude d carac-
tere  essentiellement technologique. En
depit de telles limites, la presente etude
pluridisciplinaire permet de tirer maintes
informations et conclusions utiles pour la
pratique fromagere qui feront I' objet de la
suite de ce travail (parties 1l [21] et 1

[22]).
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