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Influence de la teneur en NaCl et de la durée
d'affinage sur les caractéristiques sensorielles
d'un fromage type camembert enrichi en magnésium

L Lesage, F Sauvageot, A Voilley, D Lorient

EN5BANA, CUM, 21000 Dijon, France
(Regu le 7 aolt 1991; accepté le 31 octobre 1991)

Résumé - Linfluence de la teneur en chlorure de sodium (0, 0,4, 0,8 et 2,1%) et de la durée
d'affinage (22, 40 et 55 jours) a été étudiée sur un fromage type camembert enrichi en chlorure de
magnésium. Le profil sensoriel, déterminé a l'aide de la norme AFNOR, comprend 44 termes.
L'aspect et la texture des fromages a teneur en NaCl égale a 0%, 0,4% et 0,8% sont fortement
modifiés au cours de laffinage, alors que pour une teneur en NaCl de 2,1% l'affinage a peu d'effet.
L'odeur et la flaveur évoluent au cours de la maturation pour toutes les teneurs en NaCl. Le fromage
dont la teneur en NaCl est égale a 0,8% est percu comme différent des autres fromages. L'addition
de magnésium entraine une augmentation de la protéolyse quelle que soit la teneur en NaCl des
fromages et agit sur la texture des fromages.

chlorure de sodium' affinage' profil sensoriel' fromage a crodte fleurie

Summary - Effect of sodium chio ride concentration and rlpening tlme on the sensory char-
acterlstics of camembert cheese with addition of magneslum. The effect of ripening (22, 40, 55
days) and sodium ch/aride content (0, 0.4, 0.8, 2.1%) on the sensory characteristics ot camembert
cheese enriched with magnesium ch/aride was studied. Forty-faur se/ected characteristics were
used to describe appearance, odor, texture, aroma and taste of the sensary profile. During ripening,
appearance and texture were great'y modified in cheeses with NaC/ content ot O, 0.4, 0.8%. These
characteristics were nat influenced with 2. 1% NaC/. F/avor changed during ripening for ail NaC/ con-
tents; cheeses containing 0.8% of NaC/ were found to be different from the others. Addition of mag-
nesium increased proteo/ysis at ail NaCll/eve/s.

sodium chlorlde , rlpening , sensory profile' mould-ripened cheese
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INTRODUCTION

Au cours des années 1980-1985, linnova-

tion dans lindustrie  agroalimentaire a
porté essentiellement sur la réduction de
l'apport calorique des aliments. Depuis

1985, une préoccupation supplémentaire
est apparue : la nouveauté a été recher-
chée dans des produits a teneur garantie
en vitamines ou en sels minéraux ainsi
qgu'a teneur réduite en certains composés
comme le cholestérol et le sodium. Ainsi,
dans des fromages de type «cottage», De-
mott et al (1984) ont réduit de 50% la
qguantité de sodium en lui substituant du
potassium sans affecter le caractéere hédo-
nique. De méme, dans des gruyeres, Le-
fier et al (1987) ont abaissé de 80% la te-
neur en sodium en lui substituant du
magnésium; et ces auteurs signalent que
la qualité organoleptigue est légerement
modifiée mais que le produit reste accep-
table. A linverse, des essais préliminaires
réalisés en milieu industriel nous ont mon-
tré que, dans un fromage type camembert,
la substitufion du chlorure de sodium par
du chlorure de magnésium ne permettait
pas d'obtenir une qualité organoleptique
satisfaisante : le fromage avec addition de
chlorure de magnésium était jugé fade et
sans godt.

La flaveur caractéristigue des fromages
apparait, au cours de l'affinage, a la suite

d'une série de mécanismes, essentielle-
ment de nature enzymatique, transformant
les différents constituants du caillé en di-

verses substances qui formeront I'ardbme
caractéristique.  L'étude préliminaire évo-
quée précédemment avait mis en évi-
dence un phénoméne curieux : le rempla-
cement du chlorure de sodium par du
chlorure de magnésium ne modifiait pas la
flore  microbienne  (dénombrement des
flores lactiques, halophiles, caséolytiques
et lipolytiques), mais provoquait une aug-
mentation de la protéolyse et de la lipo-

lyse, sans conduire cependant a la flaveur
caractéristique  de fromage. Un phéno-
meéne du méme ordre avait déja été obser-
vé par Thakur et al (1975) sur du cheddar:
la suppression du chlorure de sodium aug-
mentait la lipolyse et la protéolyse mais
conduisait & une diminution de la flaveur.

Ces observations nous ont conduits a

examiner les conséquences de la diminu-
tion de la teneur en chlorure de sodium sur
les caractéristiques sensorielles d'un ca-
membert enrichi en chlorure de magné-
sium pour des durées d'affinage maitri-
sées: 22, 40 et 55 jours.

MATERIEL ET METHODES

La préparation des fromages

Cent quatre-vingt caillés (diameéetre : 10 cm,

épaisseur: 4 cm, poids: 220 g), obtenus par co-
agulation mixte a partir d'un lait standardisé en
matiére grasse (de fagon a obtenir dans les
échantillons un rapport teneur en matiére
grasse sur matiére séche égal a 0,50), ont été
prélevés, aprés égouttage, sur une chaine de
fabrication d'une usine de I'Est de la France.

Les caillés ont ensuite été salés par trem-
page dans une saumure comme indiqué sur la
figure 1. Pendant le trempage (5 min a 15 OC),
un brassage de la saumure a été effectué pour
éviter la formation autour des échantillons d'une
couche diluée en sels. De plus, dans le cas des
échantillons a teneur égale a 2,1%, le saumu-
rage a été suivi d'un saupoudrage mécanique
de NaCl. Les caillés ont été ensuite placés en
haloir durant 10j (température de 13 oC, hygro-
métrie comprise entre 0,90 et 0,95); puis cha-
gue fromage a été emballé sous film plastique
et stocké en chambre froide & 6 oC.

Les concentrations en sodium et magnésium,
déterminées 20 j apres salage, sont données
dans la figure 1. Pour ce type de fromage, la
guantité de magnésium absorbée par un caillé
atteint tres rapidement (1-2 min) un palier égal
a 0,1%. Les différences de teneur en magné-
sium entre échantillons fabriqués a différentes
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Echantillon [Na) [Mg)
'J 0,04 0,12
7
saumure
MgCly:  7,1%
salage | '
~ 3 sec e> 085 D.ID
Caillés - | saumure
..... _ —
égouttés 5| MgCle 7.1% > 0,16 010
'NaCl: 6%
saumure
~ MgCly: 7,1% |i > 0,33 0,09
NaCl:  29% -

Fig 1. Schéma de salage et teneur en Na et Mg aprés 20 jours de fabrication (g1100 g).

Diagram of cheese brining and Na, Mg concentrations

teneurs en NaCl sont faibles, comparées aux
différences de teneur en sodium (30 mg/100 g
contre 810 mgl100 g@). Aprés 22 j de stockage a
6 oC, la teneur en matiere seche a été trouvée,
quelle que soit la teneur en NaCl, égale a 0,495
+ 0,005 et elle est restée constante entre 22 et
55].

Analyse sensorielle

La préparation des échantillons

Aprés prélevement dans la chambre froide, les
fromages (poids unitaire de l'ordre de 200 g) ont
été laissés a température du laboratoire pen-
dant 1 h. Ensuite, ils ont été coupés en portions
de 30-40 g et chaque portion a été déposée sur
une coupelle pendant 30 min de maniére a obte-
nir une température, dans le fromage, comprise
entre 22 et 25 oC, la face posée sur la coupelle
étant celle placée sur la grille dans le haloir.

measured 20 days after manufacture.

Une portion de fromage peut se décomposer'
en 3 parties: la cro(te, la pate, et le cceur; la sé-
paration entre cceur et pate n'a posé aucune dif-
ficulté : celle-ci était effectuée par les sujets au
moyen d'un couteau, sans consigne particuliére.
Dans les fromages présentant une teneur en
NaCl égale a 2,1%, le cceur était absent.

Les descripteurs sensoriels

lls ont été déterminés a laide de la méthode

proposée par Gazano en 1984, reprise par
IAFNOR  (1990) et décrite par Barthélémy
(1990).

Cette méthode comporte 3 phases. Dans la
premiére phase, on cherche a obtenir une liste
de termes aussi exhaustive que possible. Cette
liste a été générée a laide de 14 fromages type
camembert trées divers (camemberts au lait cru
ou pasteurisé, fabriqués dans I'Est ou I'Ouest de
la France, avec une teneur en matiére grasse
comprise entre 40% et 62%). Dans la deuxiéme
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phase, on cherche a réduire le nombre de
termes de la liste précédente (94 termes pour la
crolte, 93 pour la pate et 88 pour le cceur), de
maniére A conserver seulement ceux qui per-
mettent la meilleure discrimination. Cette réduc-
tion a été effectuée a laide des techniques de
l'analyse des données (analyse factorielle des
correspondances, classification ascendante hié-
rarchiqgue) appliguées a 3 tableaux dintensité
('un pour la crolte, le deuxieme pour la pate et
le troisieme pour le cceur); chaque tableau com-
portait 14 lignes (14 fromages du commerce) et
autant de colonnes que de descripteurs poten-
tiels; la variable d'entrée de ces tableaux était la
somme des intensités recueillies auprés de 9
sujets sur une échelle a6 points. Dans une troi-
siéme phase, avec l'aide des 10 sujets qui ont
effectué par la suite les analyses sur les fro-
mages expérimentaux, nous avons défini les
descripteurs retenus lors de la deuxiéme étape
(tableau 1) et choisi les références.

Tableau 1.Descripteurs sensoriels.
Sensory descriptors.

Crodte

Aspect lisse
bosselé
sec
fin (épaisseur)

Odeur de paille
de beurre

Texture ferme'

Ardme de charnplcnon
de noisette
d'ammoniac
de plastique

Saveur piquante
ameére
salée

Le groupe d'évaluation sensorielle

Le groupe

vaillant dans les départements
(5 hommes et 5 femmes),

I'ENSBANA
22 a26 ans.

Chague membre du groupe a participé a 10

séances d'entrainement, d'une durée chacune

était formé de 10 personnes
de recherche de

de 1h. Au cours des premiéres séances,

jets se sont familiarisés
a une définition

afin d'arriver

lls ont ensuite caractérisé
tés dans le commerce.

riation, a utiliser

avec les descripteurs
de chacun d'eux.
8 camemberts
Au cours des derniéres
séances, les sujets ont appris, sur des fromages
couvrant a priori toute la gamme possible de va-
pour chaque descripteur
échelle d'intensité non structurée d'une longueur
égale a 12 cm portant a l'extrémité gauche lindi-
cation ..intensité nulle» et a I'extrémité droite ('in-

dication ..intensité tres élevéex.

Pate

..trous»
luisant
coulant

de champignon
caillé

uniforme
dense
élastique
collante

rance
caillé
de lait

piquante
ameére
acide
salée

Coeur

.fissures»
blanc (couleur)

de beurre
caillé

dure
onctueuse
ferme

de camembert
rance
caillé

piquante
ameére
acide
salée
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Le nombre de répétitions

Pour chaque «couple teneur en NaCl - durée
d'affinage», les sujets ont effectué 3 évaluations
sur 3 demi-journées consécutives, avec 4
échantillons différents par séance. L'ordre de
présentation était tiré au hasard pour chaque
séance et chaque sujet. Les évaluations ont été
effectuées dans une salle ou les sujets étaient
isolés les uns des autres.

Le traitement des données

La distance entre I'extrémité gauche de I'échelle
et le trait tracé par le sujet donne l'intensité per-
gue. Les valeurs expérimentales ont été sou-
mises & une analyse de la variance a 3 facteurs
(teneur en NaCl, durée d'affinage, juge) au
moyen de la procédure GLM de SAS (1988,
SAS Institute Inc CARY NC, USA). Quand l'ana-
lyse de la variance conduisait & une valeur du
F significative au seuil de 5%, les moyennes
ont été comparées 2 a 2 au moyen du test de
Duncan.

Analyses physico-chimiques

Le pH

Le pH de la pate (ou du coeur) a été mesuré sur
une dispersion de péate (ou de cceur) dans de
I'eau distillée (Amariglio, 1986).

La teneur en sodium et magnésium

Une quantité de 150 g d'échantillon (prélevée a
partir de 4 fromages différents) a été homogé-
néisée au moyen d'un appareil de cuisine (mou-
linette Moulinex); une quantité de 0,5 g était en-
suite minéralisée par voie seche et reprise dans
100 ml d'HCI 0,1 N. Les déterminations miné-
rales ont été effectuées par spectrométrie d'ab-
sorption atomique pour le magnésium et spec-
trométrie d'émission atomique pour le sodium
(Le Graet et Brulé, 1988).

La teneur en matieres azotées

La technique employée pour doser les matiéres
azotées a été la méthode de Kjeldahl. Les do-
sages ont été réalisés a partir d'échantillons ob-
tenus comme pour la détermination de la teneur
en minéraux; une quantité de 10 g a été, apres
homogénéisation, dispersée dans 100 ml d'une
solution de citrate trisodique 0,5 molll. La me-
sure de l'azote totale a été effectuée sur la dis-
persion, tandis que la mesure de I'azote soluble
a été réalisée sur le filtrat obtenu apres précipi-
tation des protéines par de I'acide trichloroacéti-
que 24% (vlv).

RESULTATS

Aspect et texture des fromages

Effet de la durée d'affinage
(toutes teneurs en NaCl confondues)

Dans le tableau Il, les descripteurs sont ré-
partis en 3 classes selon que l'intensité:

- augmente avec la durée d'affinage;
- diminue avec la durée d'affinage;
- est maximale a 40 jours.

L'intensité des termes bosselée, séche
(crodite), luisante, coulante, collante et uni-
forme (pate) augmente significativement
avec la durée d'affinage tandis que celle
des descripteurs lisse, fine (cro(te), trous,
dense (pate), fissures et blanc (cceur) dimi-
nue.

Les différences les plus importantes
entre 22 et 55 jours sont observées pour le
coulant et le luisant de la pate et pour les
fissures du cceur; les différences entre les
notes sont respectivement égales a 5,5,
4,1 et 2,7. Pour 3 autres descripteurs, les
différences sont supérieures a 2 : les ca-
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Tableau II. Evolution des caractéristiques sensorielles d'aspect et de texture au cours de l'affinage.
Un méme indice en exposant indique que les moyennes ne sont pas significativement différentes (P

<0,05).

Effect of ripening time on appearance and texture sensory characteristics.

are not significantly different (P < 0.05).

Means with the same letter

Durée de l'affinage (jours)
22 40 55

L'intensité augmente

Cro(te bosselée- 4,32 5,10 S,gC
séche S4a 6,2b 6,6D
Pate luisante 4,28 6,Sb 8,3C
coulante" 2,4a 6,0b 7,9c
collante S,62 6,Sh 8,0c
uniforme- 7,0a S,Sb S,60
L'intensité diminue
Cro(te lisse" 7,0a 6,42 s,30b
fine 6,Sa 6,42 S,Sb
ferme 6,32 S,ga S,ga
Pate trous ' 1,Sa 1,62 1,48
dense: 6,72 s,2b 4,Sb
Ceoeur fissures s,3a 3,2b 2,6D
blanc S,Sa 3,60 3,30
L'intensité passe par un maximum
Pate élastique 4,Sa S,Sh 4,68

* L'interactionentre le facteur «durée d'affinage. et le facteur -concentranonen NaCl.. est significative (P < 0,05).
« fndicates a significant interaction between ripening time and NaCf concentration,

ractéres collant et dense de la pate, la
couleur blanche du cceur.

Effet de la teneur en NaCl

(toutes durées d'affinage confondues)

Les résultats sont donnés dans le ta-

bleau Il

La comparaison entre les tableaux Il et
Il montre une opposition entre l'effet du
NaCl et l'effet de la durée d'affinage. Le

groupe formé des descripteurs dont linten-
sité augmente avec la teneur en NaCl est
le méme (a une exception prés : les fis-
sures du coeur) que celui dont lintensité di-
minue avec la durée d'affinage; de méme,
le groupe composé des descripteurs dont
Jintensité diminue avec la teneur en NaCl
est identigue @ celui dont lintensité aug-
mente avec la durée d'affinage. Ce résultat
est logique :le NaCl est un agent de con-
servation traditionnel, qui s'oppose a leffet
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Tableau Ill. Evolution des caractéristiques
en NaCl.

Effect of NaC/ concentration

79

sensorielles d'aspect et de texture en fonction de la teneur

on appearance and texture sensory characteristics.

Concentration en NaC/ (%)
a 0,4 0,8 2,1
L'intensité augmente
Crodte lisse' 4,92 6,3b 6,6b 7,2C
fine S48 S,sa S.e- 7,60
ferme S22 S,7a,b 6,2b 7,0c
Pate trous' 0.5- 1,13 t.s- 2,gb
dense’ 4,0a 4,62 4,0a 7,Sb
Ceeur fissures 3,52 3,62 3,72 X
L'intensité diminue
Crodte bosselée' 7,1a S,6b 4,7¢ 3,2d
séche 6,72 S.Sh 6,22.b S,7b
Pate luisante 7,1a 7,62 7,38 3,4b
coulante’ s,ga 7,0b 7,1b 1,7¢
collante 7,0a 7,72 7,32 S,0b
uniforme’ S,62 S.S- S4a 7,Sb
Ceeur blanc 4,3a 4,2a 3,52 X
L'intensité passe par un maximum ou un minimum
Pate élastique 4,72 4,3a S.0- S.S-

Un méme indice en exposant indique que les moyennes ne sont pas significativement
et le facteur -concentration en NaCl" est significative (P <0,05).

« L'interaction entre le facteur "durée d'affinage-

différentes (P <0.05) .

Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05).
« Indicates a significant interaction between ripening time and NaCl concentration (P < 0.05).

du temps. De l{lus, son pouvoir mycostati-
que explique la diminution de I'épaisseur
de la crolte (caractérisé par le terme fin)
guand la teneur en NaClaugmente.

Interactions entre «durée d'affinage»
et «teneur en NaCl»

L'interaction entre la durée d'affinage et la
teneur en NaCl est significative pour les
descripteurs bosselée, coulante, uniforme,

lisse, trous et dense (dans les tableaux Il
et lll, ces descripteurs sont indicés d'un
point). L'analyse des moyennes par durée
d'affinage et teneur en NaCl montre que
ces interactions sont dues uniquement au
fromage présentant une teneur en NacCl
égale A 2,1%. En effet, pour ce produit
I'évolution entre 22 et 55 jours est beau-
coup plus faible que pour les autres te-
neurs en NaCl. Ce résultat est en opposi-
tion avec I'évolution de la teneur en azote
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soluble entre 22 et 55 j (tableau 1V). L'obs-
ervation de la déformation de la crolte dé-
nommeée “"peau de crapaud» par les fro-
magers est en accord avec l'explication
sur l'origine des interactions observées. A
0, 0,4 et 0,8% de NaCl, ce défaut est per-
ceptible & 40 et a 55] et disparait dans le
fromage a 2,1% de NaC!. Ce défaut de
cro(tage est généralement attribué a Gao-
trichum candidum; Guéguen (1984) a
montré que la croissance de Geotticnum
était inhibée quand la teneur en NaCl était
supérieure & 1% et favorisée par l'apport
de magnésium.

Odeur et flaveur des fromages

A la différence des tableaux consacrés
aux caractéristiques d'aspect et de texture
qui répertoriaient tous les descripteurs, les
tableaux portant sur l'odeur et la flaveur
donnent seulement les descripteurs pour
lesquels I'analyse de la variance conduit a
un effet significatif de ce facteur sur ce
descripteur (P < 0,05).

Tableau

Effet de la durée d'affinage (toutes
teneurs en NaCl confondues, tableau V)

L'intensité des caractéristiques odeur
paille, caillé, arbme ammoniac, plastique,
rance et saveur piquante augmente conti-
nuellement avec la durée d'affinage; a l'ex-
ception du descripteur odeur de palille,
tous ces descripteurs ont une connotation
plutdt négative sur le plan hédonique. En
revanche, lintensité d'autres descripteurs
passe par un maximum & 40 j d'affinage :
odeur de beurre, de champignon, aréme
noisette, champignon, lait, caillé et ca-
membert; ces derniers, au contraire sont
plutdt des descripteurs a connotation posi-
tive, Cette double observation est en ac-
cord avec l'opinion générale des fromagers
selon laquelle la qualité organoleptique
d'un camembert est maximale entre 30 et
40 jours. Elle suppose seulement que les
descripteurs a connotation négative qui
augmentent au cours du temps ont un
poids équivalent aux descripteurs a conno-
tation positive qui diminuent au cours du
temps.

IV. Evolution de la fraction d'azote soluble en fonction de la teneur en NaCl et de laffinage

(quantité d'azote soluble x 100/quantité d'azote total). Les valeurs du tableau sont des moyennes de

3 essais.

Effect of NaCl concentration and ripening time on soluble nitrogen fraction (soluble nitrogen content x
100/total nitrogen content). Three repetitions have been carrled out for each sample.

0% 0,4%
22 jours 12,0 (1,1) 12,0 (0,9)
40 jours 11,0 (1,0) 17,7(1,9)
55 jours 21,0 (1,8) 23,0 (2,3)
M 14,78 17,60

0,8% 2,1% M
9,5 (1,2) 50 (1,00 * 9,68
17,4 (1,5) 13,0 (1,1) 14,8b
27,0 (2.4) 26,0 (3,0) 24,2¢
18,0b 14,78

M : moyenne; ( ): écart type de la moyenne. Un méme indice en exposant indique que les moyennes ne sont pas

significativement  différentes (P < 0,05).

M: mean; ( ): standard deviation. Means with the same letter are not significantly different (P <0.05).
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Tableau V. Evolution des caractéristiques sensorielles d'odeur et de flaveur au cours de "affinage.
Effect of ripening time on flavor and taste sensory characteristics.

Durée de l'affinage Uours)

22 44 55
L'intensité augmente
Cro(te paille 6,62 7,1ab 7,4b
ammoniac" 3,02 3,02 5,1b
plastique 3,0a 4,0b 4,3b
piquante 3,38 4,1b 4,5b
Pate caillé (od) 5,38 6,20 6,20
rance 4,28 S,0b 5,2b
Coeur rance 3,58 4,3b S,0c
L'intensité diminue
Pate amere 7,0a 6,0b 6,10
Ceeur acide 47a 4,3b 3,aC
L'intensité passe par un maximum
Cro(ite beurre (od) 3,68 4,6b 3,68
noisette 3,58 430 3,58
champignon (ar) S.S- 6,5b 5,58
Pate champignon (od) 3,a8 4,28 3,2b
lait 4,78 s,ab 5,1a
Coeur beurre (od) 4,28 5,3b 4,08b
caillé (ar) 5,185 5,6b 4,58
camembert 4,18 5,6b 4,aC

Un méme indice en exposant indique que les moyennes ne sont pas significativement

différentes (P < 0,05).

« L'intéraction entre le facteur «durée d'affinage» et le facteur «concentration en NaCl» est significative (P < 0.05).

Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05).

« Indicates a significant interaction between ripening time and NaCl concentration (P <0.05).

L'augmentation de Il'ardbme ammoniac
ob-servée dans la crolte correspond éga-
lement a une augmentation de la teneur en
azote soluble au cours de l'affinage (ta-
bleau 1V).

L'augmentation du caractére rance peut
s'expliquer par la libération d'acides gras a
courtes chaines (Adda, 1986) et releve
donc de la lipolyse.

La saveur piquante reléve probablement
du méme phénoméne de lipolyse puisque
la libération d'acide butyrique donne une
sensation piquante (Lodi et Pirovano, 1988)
mais il est possible que la protéolyse inter-
vienne également puisque lI'ammoniac pos-
sede un caractére piquant caractéristique.

L'augmentation du caractére plastique
de la crolte peut s'expliquer par "activité
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de Penicillium camemberti. En effet, Adda pate ol le pH est maximum & 40 jours (6,2
et al (1989) ont montré que ce champi- a 22 jours, 6,8 a 40 jours et 6,4 a 55 jours).
gnon pouvait dans certaines conditions
produire du styréene. Cependant, l'activité
enzymatique du penicillium conduit égale-
ment a la formation d'octénet-otta, qui
présente l'odeur caractéristique de cham-
pignon (Karahadian et al, 1985).

Effet de la teneur en NaCl (toutes durées
d'affinage confondues, tableau VI)

L'intensité de l'arbme camembert et de la
saveur salée augmente avec la teneur en

Par ailleurs, la diminution de [lacidité NaCl alors que celle de l'arébme plastique
percue dans le cceur est en accord avec et ammoniac diminue. L'intensité des des-
les mesures de pH. Celui-ci augmente cripteurs rance, amer, acide et piquant est
entre 22 et 55 (5,4, 6,1 et 6,4 respective- minimale pour le fromage 0,8%. L'ardme

ment a 22, 40 et 55 jours d'affinage). Ce noisette est plus intense dans le produit
phénoméne n'est pas observé dans la 0,4%, et I'ardbme lait dans le fromage 0,8%.

Tableau VI. Evolution des caractéristiques sensorielles d'odeur et de flaveur en fonction de la teneur
en NaCl.
Effeet of NaCl concentration on flavor and taste sensory characteristics.

Concentration en NaCl (%)
o] 0,4 0,8 2,1

L'intensité augmente

Crolite salée 3,9a 4,S8.b 4,ab S.gc
Pate salée 4,sa 4,52 4,0a a,sh
Ceeur camembert S.S- S,1b S,gb X

L'intensité diminue

Crolite ammoniac" S.e- 4,b 3,Sc 3,5¢
plastique 4,58 3,ab 3,3b 3,4b

Coeur rance sS,28 4,2b 3,3¢ X
amer 7,08 s,60 4,2C X

L'intensité passe par un minimum ou un maximum

Crolte noisette 3,aab 4,30 3aab 3,:2b
piquante 4,sa 4,1a 3,2b 4,0a
Pate lait 4,92 S,Sh S,S¢ 3,7d
rance S,7a s,1ab 3,Sc 4,gb
piquante 4,2 3,3b 2,0b 4,52
amére 7,88 s,2b 4,5c 6,9d
acide 4,5 4,12 3,20 4,0a

« L'intéraction entre le facteur «durée d'affinage- et le facteur «concentration en NaCl- est significative (P < D,0S).
Un méme indice en exposant indique que les moyennes ne sont pas significativement différentes (P < D,0S)

« Indicates a significant interaction between ripening time and NaCl concentration (P < 0.05).

Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05).
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Comme attendu, l'intensité de la saveur
salée augmente avec la teneur en NaCl du
fromage. Les différences entre 0,8 et 2,1%
sont significatives pour la crodte, la pate et
le cceur. En revanche, les différences ne
sont pas significatives entre 0,4 et 0,8%,
c'est-a-dire pour un écart de 0,8 g de NacCl
pour 100 g d'eau. Chamba (1987) donne
une valeur du seuil différentiel de 0,2%
pour du gruyere, soit une valeur de 0,6 g
de NaCl pour 100 g d'eau; mais la pré-
sence du chlorure de magnésium aug-
mente la salinité du milieu et, par voie de
conséquence, le seuil différentiel du salé.

On aurait pu s'attendre a ce que les
descripteurs & connotation négative aient
une intensité minimale pour le fromage
2,1% puisque ce fromage posséde une te-
neur en NaCl proche des camemberts
commercialisés. Or, ce phénoméne n'est
pas observé. Sur 6 descripteurs qui pré-
sentent une différence significative entre
0,8 et 2,1%, 5 ont une connotation néga-
tive indiscutable (cro(te et pate piquante,
rance, amere, acide) et leur intensité est
minimale pour le fromage 0,8%. De plus,
une analyse approfondie du tableau VI
montre que pour ces 5 descripteurs, les
valeurs observées pour les teneurs a et
0,4% sont proches de celles de la teneur
2,1%.

L'intensité amére est significativement
différente entre les fromages, mais cette
différence n'est peut-étre pas due a l'effet
du NacCl. En effet, la teneur en magnésium
diminue 1égérement entre 0 et 0,8% et I'ion
magnésium, a la différence de I'ion sodium
qui apporte seulement une saveur salée,
apporte également de l'amertume (Sarto-
shuk, 1980).

Interaction entre ..durée d'affinage»
et .teneur en NaCl»

Une seule interaction a été trouvée signifi-
cative : elle concerne lintensité de l'aréme

ammoniac. Comme dans le cas des des-
cripteurs de texture, cette interaction est
due au fromage 2,1%; alors que pour les
autres concentrations,  l'intensité ammo-
niac augmente avec la durée d'affinage,
pour 2,1%, celle-ci diminue entre 22 et 40
jours et reste stable entre 40 et 55 jours.

DISCUSSION

A la différence de l'analyse de la variance
qui segmente les résultats descripteur par
descripteur, I'analyse factorielle en compo-
santes principales permet de décrire les
liens existant entre les données.

La figure 2 donne la représentation des
fromages dans le plan 1-2 pour les des-
cripteurs d'aspect et de texture. L'axe 1
montre que l'influence de la durée d'affi-
nage est importante pour les fromages de
teneur en NaCl égale a 0, 0,4 et 0,8%
alors que ce facteur a peu d'influence sur
le fromage 2,1%, ce qui explique les inter-

Fig 2. Planfactoriel1-2 obtenu par une ACP
pourlesdescripteursl'aspectet de texture.Les
teneursen NaClsont suiviesdu symbole% et
les duréesd'affinagessont mises entre paren-
théses. ,

Projection of samples on the first and second
principal components for appearance and tex-
ture descriptors. NaCl concentration are indics-
ted by % symbol end ripening times are given in
brackets.
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Fig 3. Plan factoriel 1-2 obtenu par une ACP
pour les descripteurs d'odeur et de flaveur. Les
teneurs en NaCl sont suivies du symbole % et
les durées d'affinages sont mises entre paren-
theses.

Projection of samples on the first and second
principal components for flavorand taste des-
criptors. NaCl concentrations are indicated with
% symbol and ripening times are given in brac-
kets.

actions entre les facteurs «durée d'affi-
nage.. et «teneur en NacCl...

A linverse, dans le cas de la flaveur, la
figure 3 montre que I'effet de la durée d'af-
finage est identique pour toutes les te-
neurs en NaCl. Un maximum est observé
dans tous les cas a 40 jours. Deux
groupes se distinguent, les fromages O,
0,4 et 2,1% situés dans le plan supérieur
et le fromage 0,8% qui se situe dans le
plan inférieur. Cette observation confirme
gue le fromage 0,8% est globalement dif-
férent des 3 autres du point de vue de
"odeur et de la flaveur, alors que le fro-
mage 2,1% est voisin des produits 0 et
0,4%.

L'aspect et la texture du fromage 2,1%
different des fromages 0%, 0,4% et 0,8%
et cette différence ne provient pas d'un ac-
croissement de la teneur en azote soluble
(tableau 1V). Une autre explication peut

étre envisagée : Mpagana (1986) montre
gque l'augmentation de la teneur en NaCl
dans des camemberts entrainait une struc-
ture plus dense, due a une diminution de
I'hydratation des protéines, en particulier
les paracaséines (Hardy, 1983), modifiant
ainsi les interactions entre les constituants
du caillé et donc sa structure. On peut
donc supposer que le NaCl modifie la tex-
ture en agissant principalement sur la
structure du caillé.

Pour toutes les teneurs en NacCl, la frac-
tion d'azote soluble augmente entre 22 et
55 jours. A 22 jours d'affinage, plus la te-
neur en NaCl est élevée, plus la teneur en
azote soluble est faible. En revanche, ce
phénomene n'est plus observé a 40 et 55
jours. De plus, dans un fromage tradition-
nel a 1,8% de NaCl fabrigué en méme
temps et dans les mémes conditions que
celles décrites dans La préparation des
fromages, mais sans apport de magné-
sium, la fraction d'azote soluble est de 5,8,
8,5 et 8,0 respectivement a 22, 40 et 55
jours. Ces valeurs nettement inférieures au
fromage dont la teneur en NaCl est de
2,1% et enrichi en magnésium semblent
indiquer que le magnésium favorise la pro-
téolyse et que cette action est plus forte
gue l'action inhibitrice du NaCl. Fitzgerald
et Buckley (1985) ont également observé
ce phénoméne dans du cheddar.

CONCLUSION

Ce travail a précisé l'effet du NaCl sur la
flaveur des fromages, mais les méca-
nismes en jeu sont encore incertains. En
effet, le NaCl peut avoir une action sur la
formation de la flaveur par le biais des mi-
croorganismes, ou sur la perception de la
flaveur en tant qu'exhausteur d'arébme. De
plus, la diffusion au sein du fromage n'est
probablement pas identique pour les ions
Na et Mg, d'ou des rapports de concentra-
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tions locales en ions trés différentes des
valeurs moyennes. Une étude en cours sur
la diffusion du Na et Mg dans ce type de
fromage fournira des éléments de ré-
ponses susceptibles d'expliquer I'augmen-
tation de protéolyse et les modifications de
texture.

Substituer totalement par du MgCl, le
NaCl dans un fromage type camembert
parait délicat. Il convient donc de trouver
un compromis entre la teneur en magné-
sium et la teneur en sodium, de facon a
obtenir, pour un temps déterminé de con-
servation, les qualités organoleptiques
d'un fromage traditionnel.
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