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Résumé - L'influence de l'affinage sur les propriétés rhéologiques des fromages a été évaluée a
l'aide de 2 tests mécaniques : la compression uni-axiale et la relaxation. Les paramétres rhéolo-
giques calculés a partir du test de compression uni-axiale sont la force au seuil de rupture, la défor-
mation au seuil de rupture et le module de déformabilité. Le temps de demi-relaxation et un rapport
force résiduelle/force initiale sont tirés des courbes de relaxation. Outre ces 2 derniers paramétres,
une exploitation plus compléte des courbes de relaxation a été réalisée selon le modéle de Maxwell
généralisé afin de quantifier le comportement visco-élastique que manifestent ces 2 fromages.

I a ét¢ montré que ces propriétés rhéologiques évoluent pendant ['affinage. Par analyse de
régression multiple linéaire, des corrélations sont apparues entre certains parameétres et le degré de
protéolyse ou la teneur en eau des produits. Des différences importantes ont été observées selon le

type de fromage étudié. Ces paramétres pourraient étre employés pour suivre ['affinage des fro-
mages ou en assurer un classement.

camembert - saint-paulin - affinage - propriétés rhéologiques - visco-élasticité

Summary - Effect of cheese ripening on rheological properties of camembert and saint-pau-
lin cheeses. The influence of ripening on the rheological properties of cheese has been evaluated
by using 2 mechanical tests : the uniaxial compression and the stress relaxation. The calculated
rheological parameters from an uniaxial compression test were the force of yield point, the relative
deformation at yield point and the deformability ~modulus. From relaxation curves, 2 parameters
were calculated : the half-relaxation time and the residual force/initial force ratio. Beside the latter
parameters, an exploitation of the relaxation curves, according to the Maxwell generalized model,
allowed to show that the 2 test cheese types exhibit a viscoelastic behaviour.

It has been shown that these rheological properties change during ripening. Such evolutions are
not always similar for the 2 investigated cheese types (camembert and saint-paulin). For example,
from the beginning to the end of ripening, Ose varies from 70 to 40% for camembert, and trom 62 to
70% for saint-paulin.  This can be explained by the more heterogeneous character of camembert
paste. Conversely, the evolutions of the R1/2 are reverse for the 2 cheese types. An explanation
can be given if we state that the stress relaxation (10 min) is probably incomplete for camembert
cheese. The adjustment of the relaxation experimental curves to the generalized Maxwell model
requires the use of 2 elements in the saint-paulin case, while 3 elements are required in the
camembert case.

From the multiple linear regression analysis, it could be demonstrated that many parameters are
correlated with the ripening degree or the water content. Moreover, some important differences
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have been observed fr~m o~e cheese type to another. The above mentionned parameters

could be

used to follow cheese npenmg as weil as cheese classification criteria.

soft cheese - semi-hard cheese - ripening - rhea/ogica/ properties - viscoe/asticity

Introduction

la texture d'un fromage est un parameétre
important pour son classement et I'appré-
ciation de sa qualité. les premiéres
études effectuées dans ce domaine
(Baron, 1952; Baron et Scott-Blair, 1953)
ont montré I'existence de relations entre
les paramétres de fabrication et diverses
propriétés' rhéologiques ou texturales du
fromage final. Plusieurs méthodes ont été
utilisées pour mesurer les propriétés
rhéologiques du caillé et du fromage.
Elles comprennent I'évaluation sensoriel-
le, l'analyse microstructurale, les tech-
niques instrumentales empiriques et les
études du comportement rhéologique
(Prentice, 1972). le développement des
appareils d'essais universels, tels que
l'instron UTM, a permis I'étude des carac-
téristiques rhéologiques des différents
types de fromages (Shama et Sherman,
1973; Culioli et Sherman, 1976; lee et

al, 1978; Vernon-Carter et Sherman,
1978; Chen et el, 1979; Imoto et al,
1979; Dickinson et Goulding, 1980; Ebe-
rhard et Fluckiger, 1981; Vassal et el,

1982). Une des techniques' les plus
employées est la compression uni-axiale
d'un échantillon entre des plaques paral-
léles. Dans cette méthode, la force est
enregistrée comme étant une fonction de
la déformation ou du temps. la forme et
l'amplitude de la courbe dépendent des
conditions de l'essai telles que la dimen-
sion de I'échantillon, la vitesse de défor-
mation, le taux de déformation et la natu-
re de la surface de contact entre le
fromage et les plaques de compression
(CuHoHet Sherman, 1976; Vernon-Carter

et Sherman, 1978; Dickinson et Goulding,
1980).

Dans différentes études, les corréla-
tions entre la composition ou les para-
meétres de fabrication des fromages et
leurs propriétés texturales ont été exami-
nées (De Jong, 1976; Stanley et
Emmons, 1977; Chen et al, 1979; Crea-
mer et Oison, 1982; le Bars et al, 1982;
Mpagana et Hardy, 1985; Masi et Addeo,
1986). la plupart de ces études ont été
réalisées pour spécifier l'importance de
I'affinage du fromage. I'étude des proprié-
tés des fromages a montré que leur fer-
meté, mesurée par pénétrométrie, évolue
lors de I'affinage (De Jong, 1976; le Bars
et el., 1982).

Dans le présent travail, la compression
uni-axiale et la relaxation ont été utilisées
pour étudier, d'une part, I'évolution des
caractéristiques rhéologiques au cours de
I'affinage des fromages a pate molle de
type camembert et a pate pressée non
cuite de type saint-paulin, et, d'autre part,
les possibilités de classer les fromages a
l'aide de parameétres quantifiables définis
a partir de ces 2 tests mécaniques.

Matériels et Méthodes
Préparation des échantillons

Cas du camembert

Lesfromagesttudiéssontprélevésmmédiate-
mentaprésle démoulagedans une usinede

I'Estde la France.ll s'agitde pates partielle-
ment délactoséesobtenuespar un procédé
classiquede fabricationA la fin de I'égouttage,
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la teneur en matiére séche est de 45 + 2%, la
teneur en matiéres grasses de 23 + 1% et le
pH de la pate avant salage de 4,65 £ D,0S. Le
salage est effectué par trempage pendant 45
min dans une saumure saturée en NaCl, de
température 15 oC et dont le pH est ajusté a
4,65. Les fromages ensemencés en Penicil-
lium caseicolum sont ressuyés pendant 18 h,
puis affinés dans un héloir a 15 oC et 95% d'hu-
midité relative.

Cas du saint-paulin

Les fromages étudiés sont produits en atelier
pilote selon une technique classique de fabrica-
tion. Le pressage est réalisé pendant 5 h. A la
fin du pressage, la teneur en matiére séche est
de 49 + 2%, la teneur en matiéres grasses de
22 + 1%. Le salage est effectué par trempage
des fromages pendant 8 h dans une solution
saturée en NaCl, de température 15 oC et dont
le pH est ajusté a 4,8. L'affinage de ces fro-
mages est suivi pendant 30 jours dans un
héloir a 12 oCet a 92% d'humidité relative.

Tests rhéologiques

Avant l'application des tests mécaniques, la
température des échantillons est ajustée a
20 oC. Au moyen d'un appareil d'essai univer-
sellnstron UTM, modéle 1122; les tests rhéolo-
giques sont effectués sur des échantillons
cylindriqgues (diametre = 1,4 cm; hauteur =
1 cm) découpés dans les fromages a tester
selon la méthode développée par Mpagana et
Hardy (1986) (Fig. 1).

a) fromage

b) découpage des
échantillon dans

les fromages

Compression uni-axiale

Les échantillons placés dans des capsules en
inox a fond plat (diameétre = 6 cm) sont compri-
més a l'aide d'une plaque d'acier inoxydable
poli de diameétre 5 cm. La vitesse de déplace-
ment de la traverse est fixée a 2 cm/min et une
déformation maximale de 0,8 cm est imposée
(soit une déformation relative de 80%). Durant
ces tests, les plaques de compression de I'Ins-
tron ne sont pas lubrifiées. Cependant, I'eau et
la matiére grasse exsudées au cours de la
compression suffisent pour réduire le frotte-
ment entre I'échantillon et les plaques de com-
pression (Masi et Addeo, 1986). A partir des
courbes force-déformation relative obtenues
(Fig. 2), les paramétres suivants sont calculés;

a) le modéle de déformabilité, Md, en Pa : c'est
le rapport entre la contrainte apparente (force
par unité de surface initiale) et la déformation
relative dans la partie initiale de la courbe
(Fig. 2). Dans ce travail, le module est calculé
pour une déformation égale a la moitié de la
déformation correspondant au premier point
d'inflexion Pi (Fig. 2) (Mohsenin et Mittal,
1977). En effet, la condition principale pour que
ces tests soient rhéologiquement valables est
que l'échantillon se comporte comme un systé-
me visco-élastique linéaire {Skinner et Rao,
1986). Dans d'autres publications (Mpagana,
1986; Kfoury et Hardy, 1988), on a montré que,
dans cette gamme de déformation, ces 2 types
de fromage se comportent comme un corps
visco-élastique linéaire, d'ou le choix de cette
position sur la courbe pour le calcul du module
de déformabilité. Cette limite de linéarité a été
déterminée a partir de la pente, dans la partie
initiale des courbes, contrainte-déformation.

c) ajustement de

la hauteur

d) tests

rhéologiques

Fig. 1. Préparation des échantillons (d = 11 cm pour le camembert, d = 20 cm pour le saint-paulin).
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Fig. 2. Courbe Force (F) - Déformation relative
(D) d'un fromage de type saint-paulin a 5 jours
d'affinage. Pi = premier point d'inflexion; Fse :
force au seuil de rupture; Ose : déformation
relative au seuil de rupture.

Dans notre cas la linéarité a été conservée jus-
qu'a 35% de déformation;

b) la force au seuil de rupture, Fse, en N : elle
peut étre utilisée comme indice de fracturabilité
des denrées alimentaires (Breene, 1975);

c) la déformation relative au seuil de rupture,
Dse, en % : elle donne une valeur estimée de
la fragilité (en anglais brittleness). Sa valeur
peut étre bien corrélée avec plusieurs proprié-
tés texturales des fromages comme la souples-
se, les caractéres collant et gras (Sauvageot
et sl., 1977) ou, le plus souvent avec une
impression de manque de cohésion' (en anglais
shortness) de la pate (Eberhard et Fluckiger,
1~~1; Walstra et Van Yliet, 1982). Bien que des
differences dans la cohésion des pates froma-
géres soient évidentes lors d'une évaluation
sensorielle, la définition physique de cette pro-
priété reste plutét imprécise.

Relaxation

Le test de relaxation est effectué sur les échan-
tillons cylindriques déposés dans les capsules
en inox. La vitesse de déplacement de la tra-
verse est fixée a 20 cm/min jusqu'a une défor-
mation de 10%. Dans un essai de relaxation, le
comportement  rhéologique des produits visco-
élastiques tels que les fromages peut étre
représenté par un corps de Maxwell générali-
sé. Ce dernier est constitué par I'association en
paralléle de n modéles de Maxwell, chacun
d'entre eux étant caractérisé par un module
d'élasticité

Ei et un coefficient de viscosité TJi.

La réponse de ce modéle a une déformation
appliquée instantanément peut étre écrite sous
la forme de séries de Prony:

n
E@)= L Ei (1)
=1

ou, E(t) est le module de relaxation du temps t
défini comme la variation de la contrainte avec
le temps quand une déformation égale a l'unité
est soudainement imposée a la matiére. Les
coefficients ri = TJi/Ei sont appelés temps de
relaxation; ri représente le temps nécessaire
pour que la contrainte aux bornes de la ne
branche soit réduite dans le rapport 7/ (Moh-
senin, 1970; Mpagana et Hardy, 1985). Dans le
cas du saint-paulin, des expériences prélimi-
naires conduites sur une durée d'1 h ont mon-
tré qu'apres 10 min 97% de la contrainte était
relaxée. Dans ces conditions, pour des ques-
tions de limitation de I'évaporation des échan-
tillons, les expériences de relaxation ont été
conduites sur une période de 10 min.

A partr de ces essais de relaxation,

d'autres paramétres plus empiriques peuvent
étre calculés:
a) le temps de demi-relaxation, R7/2, en sec:

c'est-a-dire le temps nécessaire pour que la
valeur de la force revienne a la moitié de sa

valeur initiale. D'aprés Weinberg et Angel
(1984), l'augmentation du temps de demi-
relaxation  révéle rait une augmentation du

caractére solide du produit;

b) le rapport F10/FO entre la force résiduelle
aprés 10 min de relaxation et la force initiale
sa valeur peut constituer une mesure de la
vitesse de relaxation.

Déterminations analytiques

Les teneurs en eau et en sel sont déterminées
sur les échantillons soumis aux essais rhéolo-
giques. Les teneurs en eau et en sel sont
déterminées selon les méthodes officielles de
la Fédération Internationale de Laiterie. Le
dosage de l'azote total (NT) et de l'azote
s?luble (NS) es~ effectué a partir d'une disper-
Slon des échantillons affinés dans une solution
de citrate trisodique 0,5 M.

Pour la mesure de la teneur en azote total
la méthode de Kjeldahl est appliquée directe:
ment sur une portion aliquote de la suspension
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citratée. La mesure de la teneur en azote
soluble est réalisée par application de la
méthode de Kjeldahl sur le filtrat obtenu apres
précipitation de la paracaséine par acidification
a pH 4,6. Le degré de maturation est ensuite
obtenu par le rapport (100.NS/NT).

Résultats et Discussion

Evolution des parametres rhéologiques
des fromages lors de l'affinage

Parametres obtenus a partir des essais
de compression uni-axiale

Module de déformabilité (Md). On peut
constater (Fig. 3) qu'au début de I'affinage
la valeur du «module de déformabilité» du
camembert augmente, notamment en rai-
son de la diminution de la teneur en eau
de la pate (Fig. 4), alors que pour le saint-
paulin ce module diminue tout au long de
I'affinage. Par ailleurs, on peut constater
que la valeur de Md est 4 fois plus impor-
tante pour le saint-paulin que pour le
camembert.

Paramétres au seuil de rupture (Fig. 3)
Pour le camembert, la force au seuil de
rupture (Fse) reste pratiquement constan-
te tout au long de (‘affinage. En revanche,
pour le saint-paulin, ce paramétre diminue
lentement au cours de I'affinage. La défor-
mation relative au seuil de rupture (Dse)
diminue au cours de I'affinage dans le cas
du camembert alors qu'elle augmente
dans le cas du saint-paulin. Ainsi, la Dse
du camembert passe de 70% au début a
40% vers la fin de I'affinage. En revanche,
pour le saint-paulin cette évolution va de
62% au début a 70% a la fin de I'affinage.
Ce déplacement du seuil de rupture vers
des déformations moins importantes dans
le cas du camembert montre que l'affina-
ge de ce produit augmente le caractére
plastique de la pate, alors que dans le cas
du saint-paulin on assiste plutét a une
perte de plasticite.

Md (10 KPa)
30
20
10
Camembert
1S R 1o !
0 10 20 30
Durée d'affinage (jours)
Dse(%)
80
60
50
40
0'-_ ' ceels =
0 10 20 30
Durée d'affinage (jours)
Fse (N)
40
30
Saint-Paulin
20
10
~--a---- Camembert
ol.- L o
0 10 20 30

Durée d'affinage (jours)

Fig. 3. Evolution, au cours de l'affinage, de la
force au seuil du rupture (Fse), de la déforma-
tion au seuil de rupture (Ose) et du module de
déformabilité (Md).
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NS/NT (%)
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Teneur en eau (%)
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54

52

50

48

0 10 20 30
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Fig. 4. Evolution, au cours de l'affinage, de la teneur en eau et du degré de maturation pour les 2

types de fromages.

Parametres empiriques obtenus a partir
des essais de relaxation (Fig.5)

Temps de demi-relaxation R1/2. On peut
remarquer que le temps de demi-relaxa-
tion qui refléte le caractére élastique de la
pate, diminue pendant I'affinage du saint-
paulin. En effet, le R1/2 passe de 39 sec
a la fin du salage a 17 sec aprés 30 jours
d'affinage. Le camembert présente une
évolution inverse.

Rapport F10/FO. Au cours de l'affinage,
on constate que pour le camembert ce
rapport atteint une valeur maximum de
0,17 vers le 3¢ jour d'affinage, et pour le

RI12 (s)
50
40

30

20

0 10 20 30
Durée d'affinage (jours)

saint-paulin, une valeur maximum de
l'ordre de 0,26 vers le 5€ jour d'affinage.
Au-dela de ces maxima, ce rapport dimi-
nue a des vitesses voisines, pour les 2
types de fromages. Cette évolution pré-
sente beaucoup de similitude avec celle
de Md.

Généralement, on doit s'attendre a ce
que ces 2 parametres, R1/2 et F10/FO,
évoluent dans le méme sens : c'est bien
ce que l'on observe pour le saint-paulin.
Pour le camembert, I'évolution du R1/2
peut étre faussée par une relaxation
incompléte a 10 min. Cette relaxation plus

FIO/FO
0,3

0,2

10 20 30
Durée d'affinage (jours)

Fig. 5. Evolution, au cours de l'affinage, des parametres’ R1/2 et F10/FO pour 2 types de fromages:

(R1/2 = le temps de demi-relaxation,
relaxation et de la force initiale).

F10/FO = le rapport de la force résiduelle aprés 10 min de
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lente pour le camembert est due proba-
blement a un caractére plus hétérogéne
de la pate.

Parameétres tirés de la modélisation des
expériences de relaxation

Sur le plan théorique, la simple détermi-
nation du temps de demi-relaxation ou du
rapport F10/FO ne précise pas le type de
comportement  rhéologique du produit a
tester. En fait, ces 2 paramétres ne don-
nent qu'une indication de tendance (Mpa-
gana et Hardy, 1985). |lls présentent
cependant comme intérét d'étre faciles a
obtenir a partir d'une courbe enregistrée.
Pour étudier le comportement visco-élas-
tique de ces 2 types de fromages, on a
appliqué la relation 1 qui permet de déter-
miner l'importance relative des caractéres
visqueux ou élastique du produit.

Parametres visco-élastiques. L'ajustement
des courbes expérimentales au modéle
de Maxwell généralisé a nécessité, dans
le cas du saint-paulin, [l'utilisation de 2 élé-
ments (Kfoury et Hardy, 1988) et, dans le
cas du camembert, de 3 éléments (Mpa-
gana, 1986). Dans le Tableau Il, un qua-
trieme élément est donné a titre informatif.
Il est en fait négligeable, car il correspond
a une relaxation inférieure a la précision
des essais (Mpagana, 1986). L'évolution,
au cours de l'affinage, des paramétres

visco-élastiques est présentée dans les
Tableaux | et Il. Cet ajustement des
courbes de relaxation a été réalisé avec la
méthode de résidus successive d'Inokuchi
(d'aprées Sherman, 1970). La validité des
2 modeéles est démontrée par le bon ajus-
tement des valeurs théoriques avec les
valeurs expérimentales (Figs. 6 et 7).
Pour tous les temps d'affinage ainsi que
pour les 2 types de fromages étudiés, les
erreurs enregistrées entre les valeurs
expérimentales et les valeurs théoriques
ne dépassent pas 6%. Les erreurs maxi-
males sont remarquées pour les fromages
les plus affinés. Cependant, les résultats
présentés dans les Tableaux 1 et Il sont
des moyennes de 8 fabrications. Une
étude statistique effectuée a l'aide de la
distribution de Student prouve que les dif-
férences observées ne sont pas significa-
tives aux seuils de 0,05 et 0,01.

En termes d'élasticité, on remarque
que les modules d'élasticité (E1, E2, E3)
passent par un maximum situé aux alen-
tours du 6€ jour pour le camembert, alors
que ce maximum se situe juste aprés le
salage dans le cas du saint-paulin. En
revanche, en ce qui concerne le temps de
relaxation le plus long (r1), on note une
évolution similaire pour les 2 types de fro-
mages. Les autres temps de relaxation (r2
et r3), évoluent peu pendant l'affinage. |l
est a noter que les valeurs des modules

Tableau 1. Evolution, au cours de l'affinage, des paramétres du modéle de Maxwell a 2 éléments

dans le cas du saint-paulin.

Temps d'affinage E1 r1 E2 r2
(jours) (KPa) (min) (KPa) (min)
0,67 176,910 15,8 +0,7 129,6 + 10 0,39 +£0,01
5 1625+ 7 15,7 £ 0,6 1102+ 9 0,40+0,01
10 1446 + 3 15,5 +0,3 107,7 4,5 0,48+0
15 1349+ 5 15,4 +0,5 95,5+ 8,7 0,48 +£0,01
20 1188+ 8 15 0,3 859+ 7,7 0,41 + 0,01
25 100,1 =+ 5 145+ 1 742+ 5 0,43 + 0,01
30 86,2+ 7 14 04 642+ 4 0,49 + 0,01
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Tableau Il. Evolution, au cours de l'affinage, des paramétres du modéle de Maxwell a 4 éléments
dans le cas du camembert.

Temps daffi- E1 r1 E2 r2 E3 r3 E4 r4
nage (jours) (KPa) (min) (KPa) (min) (KPa) (min) (KPa) (min)
0 6,9+0,7 172 6 #0,7 1,2+02 509+0,6 0,14+0,01 34+04 0,02
1 10 1 182 9 %1 1,102 9 1 0,14+ 0,01 5,1+0,5 0,02
3 11 #1 20+2 10 +1 1,2+ 0,2 10 1 0,13£0,01 8 =1 0,02
6 14 +2 212 14 2 1,310,2 14 2 0,1240,01 13 +2 0,02
12 10 #1 15+1 10 1 1,280,2 10 1 0,13+ 0,01 8 1 0,02
20 6,4+0,7 9+1 59+06 1,1+0,2 5,8+0,2 0,13+ 0,01 4 +04 0,02

d'élasticité sont 15 fois plus élevées pour Relations entre évolution des propriétés
le saint-paulin que pour le camembert, rhéologiques et affinage des fromages
alors que pour les temps de relaxation on La dégradation des protéines est faible
trouve des valeurs du méme ordre de dans un fromage a pate pressée non cuite

grandeur pour les 2 types de fromages. tel que le saint-paulin puisque, en fin d'af-
_z_]a[_J.
~20
AT
16
14
12
10
8
6
4  mmmm—— L ___
2
0
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPS (MIN)

Fig. 6. Evolution du module d'élasticité E(t) du fromage de type camembert a 20 jours d'affinage, en
fonction du temps. - :valeurs expérimentales;- - - valeurs théoriques.
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Fig. 7. Evolution du module d'élasticité E(t) du fromage de type saint-paulin a 20 jours d'affinage, en

fonction du temps. -: valeurs expérimentales;

finage, la quantité d'azote soluble (NS)
observée est de l'ordre de 15% de l'azote
total alors que pour le camembert, cette
valeur est de 24% (Fig. 4). Ces diffé-
rences d'évolution ont déja été observées
par Lenoir (1963).

Les protéines jouent un réle majeur
dans la texture des fromages car elles en
constituent la seule phase solide conti-
nue. En effet, des études par microscopie
électronique ont révélé qu'elles forment
un réseau qui piége les globules gras et le
lactosérum. Toute modification de la natu-
re des protéines présentes dans le froma-
ge aura une répercussion sur ses proprié-
tés rhéologiques. La protéolyse conduit a
une pate moins ferme et moins élastique.
Ce phénoméne a été amplifié artificielle-
ment dans le cheddar et le gouda par I'ad-
dition de protéases au caillé et au lait de

- valeurs théoriques.

fabrication (Vassal et al., 1982). Cepen-
dant, s'il est clair que la protéolyse joue
un réle majeur dans les variations de tex-
ture au cours de l'affinage, des modifica-
tions physico-chimiques, telles que celles
de la teneur en eau ou du pH, sont égaie-
ment susceptibles d'intervenir.

Dans un travail concernant l'influence
de diverses variables de composition sur
les propriétés texturales de divers types
de fromages ameéricains, Chen et al.
(1979) ont montré que la contribution tex-
turale des variables indépendantes suit la
séquence : teneur en protéines> teneur
en sel > teneur en eau > pH > teneur en
matiéres grasses. En ce qui concerne les
teneurs en sel, le pH, les teneurs en
matiéres grasses, les différences entre les
fromages de type camembert et saint-
paulin sont trés faibles; dans la présente
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étude, les parameétres qui évoluent le plus
sont la protéolyse et la teneur en eau.

Pour mieux comprendre l'influence de
ces 2 facteurs qui semblent agir d'une
fagon antagoniste sur certains des para-
meétres rhéologiques calculés, on a eu
recours a l'analyse de régression multiple,
ou le paramétre rhéologique constitue la
variable dépendante tandis que les carac-
téristiques de composition sont considé-
rées comme les variables indépendantes.
Les résultats sont donnés dans les
Tableaux Ill et IV.

Une simple observation des coeffi-
cients de régression multiple montre que
globalement les paramétres rhéologiques
(Fse, Ose, Md, R1/2 et F10/FO)se corre-
lent bien avec les paramétres de compo-
sition (% NS/NT et % H,0), a I'exception
de R1/2 dans le cas du saint-paulin et Md
dans le cas du camembert qui présentent
des coefficients de corrélations moins
bons.

En ce qui concerne les paramétres
visco-élastiques, on peut constater que,
pour les 2 types de fromages, seuls les
termes du premier élément de Maxwell
(E1, r1, 111) présentent une bonne corré-
lation avec I'évolution du fromage au

cours de l'affinage. Dans le cas du
camembert, les coefficients de corrélation
moins élevés peuvent s'expliquer par la
plus grande hétérogénéité de la pate. Par
ailleurs, la comparaison des Tableaux il
et IV montre que la plupart des fonctions
explicatives des paramétres rhéologiques
a partir du degré de maturation et de la
teneur en eau sont différentes selon les
types de fromages.

Il est a noter que les paramétres rhéo-
logiques Fse, Ose, Md, R1/2 et F10/FO
donnent une estimation générale et globa-
le de la texture du produit. lls présentent
également l'avantage d'étre facilement
exploitables. Les autres paramétres E1,
E2, E3, r1, r2 et r3 sont plus théoriques et
permettent de séparer et de quantifier les
2 comportements, visqueux et élastique.
lls ont cependant linconvénient d'étre
longs a exploiter. Il est, en outre, possible
que des corrélations existent entre ces
différents paramétres empiriques ou théo-
riques. Cela fait I'objet d'un travail en
cours de réalisation dans lequel des
essais de pénétration sont également
introduits.

Seuls les paramétres F10/FOet Md qui
présentent tous les 2 un maximum dans

Tableau lll. Coefficients et constantes des régressions multiples linéaires entre les paramétres rhéo-
logiques et de composition (% NS/NT et % Ho0) dans le cas du saint-paulin.

Parametres Degré de maturation Teneur en eau Constante Coefficient de
rhéologiques (%NS/NT) (% H:fJ) régression (r)
F10/FO -0,02 - 0,02 1,27 0,93
Fse -0,7 1 15,1 0,97
Md -1,25 - 0,97 71,7 0,95
Dse 0,24 - 1,9 154,2 0,93
R1/2 -3,1 - 4,55 283.9 0,82
E1 -7,3 54 46,1 0,95
r1 0,28 1,38 54,5 0,68
E2 0,16 21,4 938.,6 0,98
r2 - 0,04 - 0,14 7,76 0,49
11 - 531 12,9 439 0,98
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Tableau IV. Coefficients et constantes des régressions multiples linéaires entre les paramétres rhéo-

logiques et de composition (% NS/NT et % H,0) dans le cas du camembert.

Parametres

Degré de maturation Teneur en eau Constante Coetiicient de
rhéologiques (% NS/NT) (% H20) régression (r)
F10/FO - 0,008 - 0,01 0,94 0,97
Fse - 0,24 - 0,37 28,2 0,95
Md - 0,39 - 1,12 67,8 0,89
Dse - 0,004 0,1 2,5 0,95
R1/2 1,2 - 2,52 144,2 0,98
E1 - 1,34 - 3,38 206,6 0,71
r1 - 1,66 - 2,99 196,7 0,92
7)1 - 2,15 - 4,89 298 0,7
E2 - 1,44 - 3,81 230.4 0,7
r2 - 0,02 - 0,06 4,81 0,27
]2 - 0,12 - 0,31 18,6 0,63
E3 - 1,47 - 3,88 234,5 0,7
r3 0,002 0,007 - 0,26 0,32
T]3 - 0,026 - 0,01 1,59 0,78
E4 - 1,58 - 4,39 260,8 0,6
114 - 0,0002 0,0005 032 0.6

les premiers jours de I'affinage sont corré-
Iés avec l'évolution de la pate par des
relations voisines. Amantea et al. (1986)
pour du cheddar, Vernon-Carter et Sher-
man (1978) pour du leicester et Lebars et
al. (1982) pour du camembert ont trouvé
les mémes allures d'évolution, bien que
leurs méthodes d'évaluation des para-
métres rhéologiques soient parfois diffé-
rentes. Pour ce qui concerne la diminution
de la perte d'eau, Hardy (1983) et Mpaga-
na et Hardy (1986) ont montré que cette
diminution est provoquée par la migration
du sel qui tend a s'équilibrer dans I'en-
semble de la pate. Des mesures de répar-
tition du sel sur nos échantillons ont mon-
tré que cet équilibre est atteint vers le
quatrieme jour d'affinage pour le camem-
bert et vers le huiti€me jour pour le saint-
paulin.

Conclusion

L'étude des relations entre la protéolyse
et les propriétés rhéologiques du fromage

se révele d'un intérét primordial pour la
fabrication d'un produit présentant des
caractéristiques texturaies souhaitées.
Elle permet, en outre, ['utilisation des
mesures rhéologiques pour un controle
simple d'un processus aussi complexe
que celui de la maturation des fromages.

Dans la présente étude, certains des
paramétres calculés (Fse, Dse, F10/FO,
R1/2, Md) constituent des critéres intéres-
sants qui pourraient servir pour la classifi-
cation des fromages. En effet, les fro-
mages sont actuellement classés en
groupes, soit en utilisant des termes pré-
sentant une connotation texturale (pates
molles, pates dures...) soit, au sein d'un
méme groupe, selon des termes géogra-
phiques ou d'appellation d'origine (ca-
membert, roquefort...) ou encore en pre-
nant comme critere de classification une
étape de fabrication (pate fraiche, péate
pressée cuite, pate pressée non cuite...).

Ces classifications restent empiriques;
les criteres utilisés ne suffisent pas pour
différencier les fromages. En revanche,
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les paramétres obtenus a partir des
essais de compression uni-axiale ou de
relaxation présentent les avantages d'étre
quantifiables, et de pouvoir étre utilisés
pour caractériser objectivement tous les
types de fromages. Par exemple, a 20
jours d'affinage le camembert présente un
F10/FO égal a 0,11 alors que le saint-pau-
lin présente une valeur de 0,19. Ce para-
metre qui, par définition, se situe obliga-
toirement entre 0 et 1 pourrait étre utile
pour une classification future des fro-
mages, ou pour établir des corrélations
avec des évaluations sensorielles de la
texture. Les essais de relaxation consti-
tuent une autre approche des propriétés
rhéologiques des fromages. Couplés,
d'une part, a des essais de fluage et,
d'autre part, & des mesures biochimiques
et a des observations en microscopie
électronique, ils devraient permettre. de
relier la réponse mécanique a l'évolution
du réseau caséinique au cours de l'affina-
ge et ainsi, de mieux comprendre la for-
mation de la structure de la péate.
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