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1. Introduction

Les problémes du rendement de la
fabrication du fromage font souvent
I'objet de discussions. Il faut en cela
distinguer deux aspects importants
de la question: d’une part, 1a renta-
bilité, mais aussi le rendement en
tant que facteur exergant une influ-
ence sur la qualité. Si I'on ne consi-
dére que la rentabilité dans la fabri-
cation du fromage, on mettra I'ac-
cent sur un rendement aussi élevé
que possible; ce rendement sera ob-
tenu par I'application d'un certain
nombre de mesures adéquates.

Mais cette rentabilité est mise en
question dés l'instant ou la qualité
du fromage souffre de cette recher-
che exagérée de rendement, ce qui
a immédiatement des répercussions
financiéres.

Le fabricant de fromage doit donc
s'ingénier a concilier au mieux le
rendement, la rentabilité et la qua-
lité, ce qui n'est pas une tache fa-
cile.

Bien que la question du rendement
du fromage soit importante, il existe
peu d'ouvrages de référence four-
nissant des indications concrétes.

On fait en général une bréve allu-
sion au probléme du rendement dans
les conclusions d’'une publication et
I'on y ajoute une simple remarque
indiquant que, lors de la fabrication,
telle mesure peut avoir une influen-
ce sur le rendement. La plupart du
temps, il manque des données pré-
cises & ce sujet; il est exirémement
rare que I'on fournisse des résultats
concrets.

Dans une convention passée entre
'Union centrale des producteurs
suisses de lait (UCPL) et I'Union
suisse des acheteurs de lait (USAL),
les chiffres sur le rendement du fro-
mage qui figurent au tableau no. 1
ont été pris comme base pour le
calcul de la rentabilité et I'on a fixé
du méme coup le rendement de la
fabrication du beurre. On peut dé-
duire de ces indications que le ren-
dement moyen varie d'une sorte de
fromage a l'autre. Des renseigne-
ments qui nous viennent d’Allemagne
{(30) laissent toutefois apparaitre des
variations relativement fortes pour
une méme sorte de fromage.

Les différences observées dans le
rendement des diverses catégories

Tableau t: Rendement de quelques sortes de fromages

Rendement du fromage %
Sorte de fromages Variations Valeur Valeur

moyenne A) moyenne B)

Sbrinz 8,0
Parmesan 73— 85 8,0
Emmental 73— 85 8,0 8.1
Gruyére 83
Gouda, Edam (45% FIT) 9,0—10,0 95
Tilsit {45 resp. 48% FIT) 82— 8,5 87 88
Appenzell gras 93
Camembert (45% FIT) 11,0—125 11,5
Brie {45% FIT) 11,5—12,5 11,8

A} Données allemandes
B) Convention entre USAL et UCPL

de fromage s'expliquent en partie
par les compositions qui varient
d'une sorte a l'autre; voir & ce sujet
le tableau 2.

Ce qui frappe en premier lieu, ce
sont les différences relativement
grandes dans la teneur en eau. Ceci
pourrait peui-étre expliquer la raison

pour laguelle on estime souvent dans
la pratigue que le rendement dépend
quasi uniguement de la teneur en
eau.

Cecl est certainement exact pour les
sortes de fromage ayant une forte
teneur en eau, comme par exemple
les fromages a pate molle. Dés I'ins-
tant ol la teneur en eau diminue,
dans les fromages a péate dure no-
tamment, on doit aussi tenir compte
des autres composants principaux
du fromage.

Certains travaux ont été exécutés
gqui concernent directement le cal-
cul du rendement; on a tenté d'ex-
primer ce rendement par une formu-
le mathématique (18, 31, 36, 51, 60).
Peter (36) calcule le rendement du
fromage d’Emmental mdr selon la
formule suivante:

RF = Esl X CR = E

Es

RF = rendement du fromage mir
Esl = extrait sec — lait de chaudiére
Es = extrait sec fromage

CR = chiffre de répartition

E facteur d'écrémage.

Ce chiffre de répartition indique com-
bien de kilos de matiére séche pro-
venant de 100 kilos d’extrait sec dans
le lait de chaudiére sont contenus
dans le fromage mdr. 1l prend en
considération les pertes dues a la
fermentation et a I'augmentation de
la teneur en sel; en principe, il de-
vrait 8tre calculé séparément pour
chaque exploitation.

SCHULZ et KAY (51) tiennent compte
pour le calcul du rendement théo-
rique de la teneur nette en graisse,
du taux protéique constaté selon le
titrage au formol et de la teneur en
eau du fromage mir.

RF = teneur nette en graisse

1,1 X 0,75 X TP X tefd
+0.78 X TP + 100-—1,1 X tefd
TP = taux protéique du lait
tefd = teneur en eau dans le fromage

dégraissé
RF = rendement du fromage

Laitier Romand 57, (69), (73), 457—458, 483—484 (1981)



Tableau 2:
sation

Eau
Sortes de fromages %
Sbrinz 35
Emmental 350
Gruyére 36,0
Tilsit {lait non pasteurisé&}) 39,0
Appenzell 39,0
Camembert Suisse 55

Composition de quelques fromages parvenus au stade de commerciali-

Graisse Protéines Sel de cuisine

% % %
335 28,5 1,8
315 290 0,7
322 28,8 16
30,4 25,0 1,8
31,8 26,5 16
22 20 2,0

Tous les essais entrepris pour cal-
culer le rendement du fromage mon-
trent que les données suivantes sont
importantes: matiére séche et teneur
en graisse du lait de chaudiére ainsi
que la teneur en eau du fromage et
les pertes de maturation.

Il n'en reste pas moins que toute
prévision en matiére de calcul du
rendement est problématique, car on
est obligé de tenir compte de valeurs
constantes.

Les paramétres principaux pour cal-
culer le rendement sont:

— la teneur en extrait sec du lait
de fabrication

— les pertes pendant la fabrication

— la teneur en petit lait dans le
fromage frais

— les pertes pendant la maturation.

Les considérations qui suivent ont
pour but de donner un apergu des
facteurs qui influencent le rende-
ment.

2. Facteurs exercant une
influence sur le rendement

2.1. Variations saisonniéres

La composition du lait de chaudiére
a traiter a une importance primor-
diale pour le rendement; elle dépend
de facteurs tels que le fourrage, la
race et le stade de lactation. C'est
pourquoi le rendement du fromage
est soumis A4 des variations relative-

ment fortes au cours de l'année; il
varie dans des limites assez larges
d’une exploitation a 'autre, ainsi que
cela ressort du tableau 3.

2.2. Teneur en caséine

La fabrication du fromage est basée
sur la faculté de réticulation des mi-
celles de caséine aprés que la pré-
sure ou lacide ont déployé leurs
effets. La caséine constitue en quel-
que sorte la structure dans laquelle
les autres composants du fromage
sont renfermés. Les autres parties
albumineuses du lait, les protéines
du petit-lait, ne s'incorporent qu'en
pariie avec le petit-lait dans le fro-
mage.

La part de protéine du petit-lait dans
le fromage devrait étre en relation
directe avec la teneur en eau. Quire
la caséine, divers facteurs peuvent
avoir une action qui influence le
rendement.

2.2.1. Lait de vaches atteintes
de la mammite

La teneur en caséine, en graisse et
en lactose, de méme que la matiére
séche dégraissée, sont nettement
plus basses dans le lait de mammite.
La part de protéine du petit-lait en
revanche est plus élevée (voir
tableau 4). I en résulte inévitable-
ment une baisse du rendement, mé-
me si la teneur en eau dans le fro-
mage de 24 heures augmente a la

Tableaw 3: Variations saisonniéres du rendement
Emmental parvenu au stade de commercialisation
Rendement (%)
Fromagerie A Fromagerie B Fromagerie C

Janvier 8,23 8,22 7,81
Février 8,18 8,13 7.56
Mars 8,09 8,03 7,58
Avril 81 8,01 7.64
Mai 8,19 8,16 8,10
Juin 791 793 8.03
Juillet 7,96 7,94 8,10
Aot 8,02 8,01 8,05
Septembre 8,26 8,08 8,36
Octobre 8,67 8,37 849
Novembre 8,56 8,66 8,27
Décembre 8,49 8,51 7.90
Moyenne annuelle 8,22 8,18 8,01
Eté (mai—octobre) 817 8,07 8,19
Hiver (novembre—avril) 8,27 8,24 7,75
Différence {max.—min.) 0,76 0,76 0,93

suite de la diminution de la capacité
de coagulation et d'une synérése
plus mauvaise.

Lors d'un essai paralléle avec des
modéles réduits de fromage d'Em-
mental, une augmentation du nombre
de cellules dans le lait de chaudiére
a eu des effets négatifs sur le ren-
dement (tableau 5). Cet essai a dé-
montré que le rendement diminuait
aprés 24 heures, alors que la teneur
en eau augmentait de 1,2%. Au
cours de la maturation qui suivit, le
fromage dont la teneur en eau était
plus élevée, a perdu 1% d'eau en
plus, de sorte que la perte de poids
au cours de la maturation est plus
importante et le rendement moindre
au stade de la commercialisation.

Il faut toutefois tenir compte du fait
que cet essai préliminaire ne corres-
pond pas aux conditions extrémes
d'un lait de mammite.

2.2.2. Refroidissement du lait

Dans les ouvrages de référence, on
fait souvent allusion & la relation
entre la caséine, le refroidissement
et le rendement. Les micelles de ca-
séine, qui sont formées de diverses
fractions de caséine, dépendent
pour leur composition dans une
forte mesure de [I'équilibre entre
différents sels et de la température.
On a constaté une augmentation du
taux de caséine dans le sérum lors-
que la température diminue et la
durée de refroidissement se prolonge
(en priorité g-caséine) (45).

Lors de la fabrication du fromage,
il a été observé que le refroidisse-
ment du lait avait pour conséquence
une prolongation du temps de coa-
gulation, une structure plus tendre
du caillé et une synérése de moindre
qualité, ce qui est d'ailleurs aussi le
cas avec le lait de mammite (21, 23,
28, 29, 45).

Dans les ouvrages de référence, les
données relatives aux répercussions
sur le rendement du fromage sont
contradictoires. Pour le fromage a
pate molle notamment, fabriqué avec
du lait stocké préalablement pendant
72 heures, on signale des diminu-
tions de rendement de 4,5% et mé-
me plus (22, 23).

Dans divers travaux consacrés a
cette question, on fait allusion & des
possibilités technologiques qui per-
mettront de rétablir complétement
ou en partie seulement I'état origi-
nal aprés le refroidissement du lait.

Il s’agit de la thermisation ou pas-
teurisation (42, 44, 59), I'adjonction
de chlorure de calcium (38) et la
maturation plus accélérée qui corres-
pond & une correction du pH (5, 22, 47).
A l'encontre des faits mentionnés
plus haut, PETERS et KNOOP (38)




ont pu établir qu’un lait erdinaire,
refroidi et conservé a 4°C, donne
encore, méme aprés 3 jours, un
caillé irréprochable qui ne différe
que peu d'un caillé produit avec du
lait frais. Les enquétes reécentes,
faites de fagon approfondie par
SCHMUTZ (50), ont fait apparaitre
qu'aucune désintégration des micel-
les de la caséine ne se produisait.
Un autre élément important qui ap-
parait lors du refroidissement du lait
pourrait étre la croissance de micro-
organismes psychrotrophes, liee a
la diminution de la caséine. La pro-
téolyse qui se produit dans le lait
se traduit par une teneur en protéines
plus élevée dans le petit-lait (35)
comme le montre le tableau 6.

Dans l'ensemble, les ouvrages de
référence fournissent des données
contradictoires concernant l'influen-
ce du refroidissement du lait sur le
rendement du fromage. Si le reiroi-
dissement a une influence, il devrait
se manifester par une diminution du
rendement du fromage.

2.2.3. Traitement thermique

Le systéme albumineux du lait est
en partie formé de composants trés
thermolabiles tels que les protéines
du petit lait. L'albumine sérique, I'a-
lactalbumine et la f-lactoglobuline
sont dénaturées par des tempéraiu-
res oscillant enire 65 et 75°C. Les
caséines, au contraire, sont trés ré-
sistantes a la chaleur (43}.

En plus de la dénaturation des pro-
téines du petit-lait, conséquence de
la destruction des ponts d’hydrogé-
ne et des liaisons ioniques, il se pro-
duit pendant le traitement thermique
du lait des formations complexes
entre la f-lactoglobuline et les mi-
celles de caséine (40), ce qui pro-
voque une fixation des protéines du
petit-lait a la caséine.

On a ainsi pu démontrer qu'aprés un
traitement de 10 minuies a 96°C, la
teneur en azote des protéines du
petit-lait passait de 17% dans le lait
non pasteurisé a 3,6%.

Pour les sortes de fromage prove-
nant d'une coagulation acide, un
traitement thermique pourrait éven-
tuellement provoquer une améliora-
tion du rendement. Avec le séré par
exemple, un traitement & la chaleur
a permis une augmentation de 10%
environ du rendement (62).

2.2.4. Coagulants et succédanés
de coagulants

La coagulation du lait, qui est amor-
cée par des enzymes protéolytiques
{chymosine le plus souvent), provo-
que en premier lieu la séparation du
glucomacropeptide qui passe dans
le petit-lait.

Tableau 4: Composition du lait provenant de mamelles malades comparée au lait
normal (26)
Elément Madification par rapport au lait normal
Matiére séche dégraissée 5—12% |
Caséine 5— 8%
Protéine du petit-lait 20% I
Graisse 5—12%
Lactose 10—20%
Légende: 4 Pourcentage en moins
1 Pourcentage en plus
Tableau 5: Répercussions sur le rendement d'un nombre plus élevé de cellules
dans le lait de chaudiére {(modéles réduits d’emmental)
Lait contenant un

Définition Lait normal nombre de cellules

plus élevé
Nombre de cellules 93 000/ ml 383 000/ml
Rendement 24 heures 8,77 % 8,60 %
Teneur en eau 24 heures 387 % 399 %
Teneur en eau 120 jours 348 %% 350 o
Teneur en graisse petit-lait 0,45 % 0,52 %

La dégradation de la caséine et le
processus de synérése qui intervient
ensuite sont importants pour le ren-
dement du fromage. C'est notam-
ment le cas lors de [utilisation de
succédanés de présure, ainsi que le

Tableau 7:
rendement du fromage

montre le tableau 7. Avec la plupart
des succédanés de présure, le ren-
dement est égal ou inférieur, si on le
compare a celui obtenu avec la chy-
maosine.

L'influence des différentes sortes de succédanés de présure sur le

Succédané Sorte de Comparaison Ouvrage de
fromage avec la chymosine référence

Pepsine Tilsit, Edam 61
Cheddar ¥ 17
Diverses sortes de fromages frangais - 64
Sortes de fromages italiens = 12

Fifty-Fifty Sortes de fromages italiens n 12
Tilsit, Edam = &1

Mucor Pusillus Cheddar 48

Lindt Tilsit, Edam, Butterkase™ 52
Fonda Cheddar ¥ 27
Fromages danois | 57
Cheddar ¥ 67
Gruyére, Camembert, Coulommiers = 39
Taleggio N 11
Grana = 1
Emmental, Edam ¥ 4

Endothia Parmesan-Reggiano 4 ou 3

Parasitica Emmental 4
Emmental, Gruyére = 6

Mucor Miehei Cheddar ¥ 67
Taleggio, ltalico t 11

Succédané de Cheddar M

B. Subtilis

B. Subtilis Cheddar { 54

B. Megatherium

B. Cereus

Rhizopus- Cheddar = 34

Ogliosporus

Légende: = rendement identique avec la chymosine

4 rendement inférieur

* Butterkéise (fromage doux d’origine autrichienne)

2.3. Teneur en graisse

Le rendement du fromage et celui du
beurre sont en relation éiroite et
Fhomme de métier est bien cons-
clent du fait qu'ii doit considérer ces
deux valeurs comme un tout.

Une opinion est aujourd’hui encore
souvent répandue: une augmentation

de la teneur en graisse du lait de
chaudiére améliorerait le rendement,
exactement dans la méme mesure
que la part de graisse du lait passant
dans le fromage.

En fait, la relation du rendement
avec la teneur en graisse ne se li-
mite pas & la quantité de graisse
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Tableau 6: Tensur en protéines du petit-lait en relation avec la croissance du
nombre de bactéries et la durée de stockage selon Qlson (35)
{Cheddar — température de stockage: 5° C)

Part de protéines

Durée de stockage contenue dans le Bactéries
petit-lait psychrotrophes
Jours % X10*/m|
0 28,78 28
3 31,27 1350
5 34,09 41 Q00
7 39,94 300 000
Tableau 8: Modification du rendement du fromage et du beurre en cas de change-

ment de la teneur en graisse dans la matiére séche de 1% selon

Thomann (33)

Modification du
rendement
Fromage (%)

Sortes de fromage

1 kg de beurre
correspond a

Beurre (%) kg de fromage

Emmental, Gruyere 017
Sbrinz 0,17
Tilsit 0,19
Camembert 0,28

0,12 1,40
0,13 1,356
0,12 1,53
0,14 1,96

qui passe dans le fromage. PETER
et KOESTLER ({37) ont constaté en
1911 déja que lorsque la teneur en
graisse du fromage augmentait de
0,33%, le rendement progressait de
0,65%.

Des calculs effectués par DREWS
(15) qui établissent une comparaison
entre la teneur en eau (tefd) et les
différents degrés de teneur en grais-
se, font apparaitre que, pour toutes
les sortes de fromage, & {'exception
du chester, un degré plus élevé de
teneur en graisse est lié & une te-
neur en eau (tefd) qui est aussi en
moyenne plus forte.

THOMANN (33) a démoniré la rela-
tion entre la teneur en graisse et le
rendement. Le tableau 8 montre la
variation du rendement du fromage
lorsque la teneur en graisse aug-
mente dans la matiére séche de 1%
pour diverses sortes de fromages.

La teneur en graisse du lait est en
premier lieu déterminante pour le
rendement. C'est la raison pour la-
quelle il est important de surveiller
la teneur en graisse du lait livré. Le
fait que la teneur en graisse du lait
de mammite soit de 5 & 12% infé-
rieure devrait inciter le fabricant de
fromage & examiner réguliérement le
lait sur ce point.

L’'augmentation de la teneur en grais-
se dans le fromage favorise l'inser-
tion d’'autres él/éments constitutifs du
lait. La graisse incluse dans les struc-
tures de la caséine a une influence
déterminante sur la structure de la
pate et ne peut pas &tre modifiée 3
volonté pour des questions de qua-
lité dans une sorte de fromage déter-
mingée.

2.4. Teneur en eau

Il a été affirmé au début de cette
étude que le rendement dépendait

souvent uniquement de la teneur en
eau.

Contrairement par exemple a ce qui
a trait a la teneur en albumine, le
praticien connait d’autres pessibilités
et d’'autres mesures pour influencer
le rendement par la teneur en eau.
Ces possibilités doivent étre exami-
nées notamment par rapport a la
coagulation du lait, la préparation du
caillé, le traitement du caillé, la fer-
mentation lactique ainsi gu'au traite-
ment et a la maturation en cave
{tableau 9).

La réticulation des micelles de la
caséine par la coagulation du lait et
la contraction des structures de la
caséine (synérése) a une grande im-
portance pour I'exsudation du petit
lait du grain du caillé.

Lors du traitement du lait de mam-
mite ou du lait a coagulation lente,
de méme que lorsque I'on a ajoute
de fortes quantités d'eau, la forma-
tion de caillé et la synérése sont
entravées et le grain du caillé retient
plus d’eau. On fait la méme consta-
tation lorsque la durée de coagula-
tion est plus longue. Par conire si
I'on prolonge le délai de raffermis-
sement du coagulum, si la tempéra-
ture a laquelle se produit la coagula-
tion est plus élevée ou lorsque la
maturation du lait de chaudiére est
plus avancée, la synérése est ren-
forcée et la teneur en eau plus faible.
Dans des conditions extrémes, il
peut se former & la surface du fro-
mage une membrane qui retient
I'eau et la teneur en eau devient
plus forte. L’homme de métier dit
que le grain s'enrobe.

On peut exercer également une in-
fluence sur la teneur en eau par la
préparation du caillé, comme cela
apparait par exemple par une com-

paraison entre le fromage & pate
molle et le fromage a pate dure. Si
e début du traitement du caillé est
retardé et si la préparation du caillé
dure longtemps, cela a en général
pour conséquence une plus forte
teneur en eau.

Un caillé fin et poussiéreux contient
plus de petit lait. Dés que ia
longueur des arétes du grain du
caillé atteint 3 2 5 mm, il a tendance
a contenir une plus faible quantite
d'eau.

Les grains de caillé qui dépassent
cette norme accusant 4 nouveau une
plus forte teneur en gau. C'est pour-
quoi un caillé formé de gros dés est
caractéristique pour la fabrication de
fromage a pate molle.

I1 est généralement possible, pendant
le travail en chaudiére, d’exercer une
influence par la température et la du-
rée de traitement, Si la durée de fabri-
cation plus longue et les températu-
res de la chaudiére plus élevées, de
méme qu'en cas de traitement mé-
canique plus énergique et un pres-
sage plus fort, la quantité de petit-
lait qui s’écoule est plus grande, ce
qui apparait a lalecture dutableau 10

La fermentation lactique, sa durée
dans la chaudiére et lors du pres-
sage sont en bonne partie détermi-
nantes pour le rejet d’eau du caillé,
De plus, on doit considérer en pre-
mier lieu la qualité bactériologique
du lait. Une forte teneur en agents
acidifiants favorise la fermentation
lactique, alors qu'une proportion
importante de bactéries ne produi-
sant pas d’'acide, ralentit le proces-
sus.

Avec des cultures actives, des quan-
tités plus élevées de cultures ajou-
tées et des températures optimales
pour les bactéries lactiques, la fer-
mentation lactique et [I'égouttage
du petit-lait sont activés et I'on
obtient ainsi une diminution de la
teneur en eau dans le fromage
{voir tableau 12), Une fermentation
lactique intense, souvent utilisée
pour la fabrication de fromage a péa-
te molle, a pour conséquence la for-
mation d'une membrane autour des
grains du caillé et ainsi la rétention
d’eau.

Les conditions propices & I'égouttage
pendant la durée de fermentation
lactique la plus active pour les fro-
mages & pate dure et mi-dure, no-
tamment pendant le traitement sur
la presse, doivent étre respectées.
L'écoulement du petit-lait est rendu
plus difficile lorsque la meule est
plus grosse. Des conditions techni-
ques idéales a un bon égoutiage
ont pour conséquence de diminuer
la teneur en eau.
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Tableau9: Facteurs exergant une influence sur la teneur en eau et leurs répercussions

Facteurs exergant une influence
sur la teneur en eau

Modification
du facteur

Répercussions sur la
teneur en eau

— Coagulation du lait

sensibilité du lait & la présure
lait de mammites

adjonction d’eau

degré de coagulation

durée de coagulation
température de coagulation
degré de maturation du lait

Préparation du grain

début et durée de la formation du grain
grosseur du grain
formation de poussiére

Traitement du grain

durée de décaillage
température de chauffage
durée du brassage final

durée et intensité du brassage
formation de poussigre
pression et durée de pressage

Fermentation lactique

nombre et genre de germes du lait de chaudiére
activité des cultures de bactéries lactiques
quantité de cultures employées

refroidissement sous presse

— Maturation et soins

grandeur des piéces
égouttage sous presse
durée et intensité du salage
degré de maturité

climat en cave

humidité relative

vitesse de l'air

température

traitement des surfaces des fromages (paraffinage, plastifiage)

a (enrobage du grain)
ou

a (enrobage du grain)
a (enrobage du grain)

S

{exception: poussiére — normale {)

(exception: poussiére )

PEENVEPEPEPE Y

ou 1 (bactéries lactiques — non-lactiques)

(exception: enrobage du grain 1)

e

{exception: humidité relative élevée)

=2 >

Légende: 4 augmentation, prolongation | diminution

Tableau 10:

Influence de la durée du pressage sur |'écoulement de petit-lait pour

le fromage d'Edam (24)

Durée du pressage

Ecoulement de petit-lait

%%

Cependant, on ne peut pas dire
qu'une teneur en eau relativement
forte dans le fromage frais assure un
bon rendement. Le bain de sel et la

Tableau 11:

Température de la masse de fromage
Lors de |la mise en forme

min.
15 3,82
30 4,49
45 497
€0 519
120 5,36
240 541
480 5,43

Influence de la température de pressage sur I'écoulement de petit-lait

pour le fromage d’Edam selon Kammerlehner {24)

dans la presse

Ecoulement de petit-lait

%

maturation en cave peuvent encore
provoquer de fortes variations de la
teneur en eau.

Dans le bain de sel, le fromage ex-
sude son eau et absorbe du sel.
Plus la teneur en eau est élevée dans
le fromage frais, plus les pertes de
poids sont fortes pour un bain de sel
de durée égale ainsi que le démontre
DE VRIES (14} pour le gouda.

Pour le tilsit, on a enregistré des
pertes de poids de 2,1 a 4% dans le
bain de sel {563), alors que pour I'em-

Tableau 12:

Teneur en eau avant

3 c 2r C
320C 220C
17°C

27°C

6,22
4,38
3,17

mental, les valeurs se situent entre
0.8 et 2,5% (19, 55, 58).
Les pertes de poids du fromage au

Influence de la teneur en eau sur l'absorption de sel et les pertes de

poids du gouda selon de Vries {14)

le salage Teneur en sel
% %
47,7 2,45
46,6 2,10
455 1,90

Perte de poids dans

le bain de sel
%o

45
3,0
1,5

cours de la maturation subséquente
devraient provenir pour une large
part de l'exsudation d'eau et trés
peu en revanche des pertes de grais-
se et de celles dues au frottement.

Par une humidité de l'air relative
_.  entre 80 et 95%, 1885 fromages
d’Emmental ont perdu de 10 & 16%
de leur poids pendant la maturation
(49). Une amélioration des conditions

5



climatiques a permis de diminuer
considérablement ces pertes. Lors
de différents prélévements, on a cons-
taté pour le fromage d'Emmental
jusqu'a la pesée des diminutions de
poids de 6,75 jusqu'a 8,36% (2,55).
Dans des entrepbts commerciaux,
on a enregistré des pertes de poids
moyennes entre 1,56 et 2,4% au
cours d’'une période de stockage de
3 mois (9, 10).

Pour le tilsit, on a noié jusqu'a la
pesée (fromage de 42 jours) des
pertes de poids de 2,7 a 4,5% (53).
Aprés une période ultérieure de con-
servation de 6 semaines dans 5 en-
trepdts  commerciaux  différents,
SCHAER (48) a mesuré des diminu-
tions de poids entre 0,97 2 4,43%.

Selon BOUMAN (7), la perte de poids
des fromages dépend de I'humidité
relative de l'air, de la température,
de la vitesse de circulation de I'air
et de la vitesse de diffusion de I'air
dans le fromage. |l a été prouvé que
I'humidité relative de I'eau avait une
grande importance. Lors de cet essai,
I'influence de la température était
nettement moindre.

Le tableau 13 montre trés clairement
la relation qui existe entre I'humidite
moyenne de 'air en valeurs relatives
de la cave a fromage et la perte de
poids moyenne pour les fromages
Tilsit, alors que pour I'emmental la
répercussion de l'humidité de !'air
joue un rdle moins important (9, 10,
19).

Tableau 13: Relation entre 'humidité relative de l'air dans les dépdts commerciaux
et la perte moyenne de poids des fromages Tilsit pendant une période
de stockage de 6 semaines selon Schar (48)

Humidité moyenne de I'air

Perte de poids

Dépodt No en valeur relative moyenne
% %
5 98 0,97
4 95 2,13
3 a3 2,47
2 a2 3.23
1 91 4,43

De plus, on a constaté au début de
la période de conservaiion que la
vitesse de circulation de lair avait
une grande influence, mais qu'elle
diminuait lorsque la conservation se
prolongeait.

La répartition de I'eau contenue dans
le fromage est considérée comme
un élément stabilisateur (7).

Pour le fromage de Gouda, on a en-
registré au cours d'une période
d’'essai de 10 jours, avec une vitesse
de circulation de l'air de 0,2 m/s et
une humidité relative de l'air de
82%, une perte qui était de 1% plus
élevée qu'avec une humidité relative
de 'air de 90% (7).

Avec des valeurs constantes relati-
ves d'humidité de l'air (85%) et de
température (14°C), il est résults,
selon le travail de BOUMAN (7),
avec une vitesse de circulation de
I'air de 0,5 m/s, une perte de poids
en 10 jours de 1% plus élevée qu’a-
vec une vitesse de circulation d’air
de 0,1 m/s.

EMCH et ses collaborateurs (16) ont
fait des recherches relatives a l'in-
fluence que peuvent avoir des vites-
ses de circulation de l'air de 0 4 0,8
m/s & des degrés d’humidité diffé-
rents, sur la perte de poids de fro-
mages de Tilsit pendant une durée
de conservation de 8 semaines a
une température de 14° C. Si l'air est
immobile, le peids initial a pu étre
maintenu par une humidité relative
de I'air de 93 & 95%.

Des valeurs relatives d’humidité de
lair de l'ordre de 86 a 88% ont pro-
voqué des pertes de poids de 55 &
6% indépendamment de la vitesse
de circulation de lair. Lorsque I'hu-
midité relative de lair se situe en-
dessous de ce seuil d'équilibre d'hu-
midité et avec une vitesse de circu-
lation de l'air de 0 a4 0,2 m/s, on a
enregistré des pertes de poids de
1,5 a 2%. Dans les mémes condi-
tions, des vitesses de circulation
d'air de 0,4 4 0,8 m/s n’ont pas pro-
voque de variations de poids. Par
des degrés d’humidité relative se si-
tuant au-dessus du seuil d'équilibre
et des vitesses de circulation de I'air
de 0 4 0,4 m/s, le poids n'a pas varié
ou il a légérement augmenté, Dans
les mémes conditions, une vitesse
de circulation de I'air de 0,8 m/s a
provogqué une augmentation du poids
de 3,5 a 6,75%. 1l s’agit pourtant de
remarquer que ces augmentations
de poids ont provoqué des pertes
trés nettes de qualité.

Ces renseignements montrent que
de bonnes conditions d’humidité de
lair et de vitesse de circulation de
lair dans la cave a fromage sont
d’'une grande imporiance pour la
rentabilité. De plus, il faut considérer
que la qualité du fromage peut étre
influencée par les conditions de
stockage.

On cherche & limiter les pertes de
maturation & l'aide de différentes
mesures et moyens auxiliaires tels

que le stockage préalable du froma-
ge au froid (25), les couvercles per-
forés (8), la maturation sous plasti-
que ou le paraffinage (32).

2.5. Amélioration du rendement
et pertes lors de la fabrication
du fromage

I existe aujourd'hui des techniques
qui permettent une meilleure utilisa-
tion des composants du lait. Lors de
la fabrication traditionnelle du fro-
mage, les protéines du petit-lait
(20% en chiffres ronds de l'ensem-
ble des protéines contenues dans le

Jait) restent dans le petit-lait et sont

perdues pour le fromage.

On connait déja des procédés d’'ul-
trafiliration qui, en récupérant les
protéines du petit-lait, permettent
d’'améliorer le rendement de 24%
par rapport a la fabrication normale
{56, 65, 66). Il faut alors tenir compte
du fait que le fromage ainsi obtenu
est fortement modifié, de sorte que
ce procédé ne saurait étre retenu
pour les catégories traditionnelles
de fromage.

En revanche, on peut obtenir une
amélioration du rendement par ultra-
filtration du lait dans la fabrication
de fromage a pate molle. Le traite-
ment de lait ultrafiitré permet de ré-
duire au minimum le résidu de petit-
lait: ainsi, les pertes en protéines
sous forme de poussiére de caséine
et les peries en graisse diminuent.
De plus, le faible égouttage des fro-
mages améliore la répartition des
poids lors du portionnage.

Avec du lait ultrafiltré, on peut éva-
luer le poids a plus ou moins 10
grammes prés, alors qu’avec la fabri-
cation traditionnelle la marge varie
entre moins et plus 30 grammes (56).
Lors de la fabrication d’unités entre
250 et 900 grammes, on peut, grace
a l'ultrafiltration et aux installations
techniques adéquates, obtenir une
amelioration du rendement de 3,3 &
6% (13).

Les pertes de lait jouent également
un rdle primordial dans le rende-
ment. On peut éviter des pertes sou-
vent considérables en ringant con-
sciencieusement les récipients, les
conduites et les appareils, et en
traitant cette eau qui contient des
protéines et de la graisse.

Dans le cadre de la fabrication du
fromage, il faut considérer la pous-
siere de caséine comme une perte
effective de rendement, On peut ob-
server que la part de poussiére de
caséine par fromage varie trés for-
tement d'une piéce a l'autre.
Lorsque la fabrication de fromage
a pate dure se fait dans de bonnes
conditions, on trouve environ 500
grammes de poussiére de fromage




pour 1000 litres de lait, alors que
dans certaines exploitations on peut
atteindre 2 kg et méme plus. Si I'on
reporte cette différence de 1,5 kg
pour 1000 litres de lait travaillé pour
une quantité journalidére de 3000
litres, cela correspond & une perte
de 4,5 kg par jour ou de 1620 kg par
an en chiffres ronds.

Il peut se produire une autre perte,
que le praticien a de la peine 4 dé-
celer, par le petit-lait non centrifugé
(petit-lait gras). Des pertes peuvent
aussi se produire journellement dans
les entreprises, notamment par une
fausse manipulation de I'écrémeuse
centrifuge.

Les pertes de graisse augmentent
par une perte accrue du petit-lait
gras non centrifugé et une augmen-
tation de la teneur en graisse du
petit-lait gras, comme le montre le
tableau 14.

La perte de 50 litres de petit-lait
par jour, prise en considération pour
le calcul, peut étre considérée com-
me une quantité moyenne pour di-
verses fromageries. Selon les ex-
périences que nous avons faites, la
teneur en graisse du petit-lait varie
dans des limites relativement fortes
de 0,2 4 0,8%; elle dépend de la fa-
¢on de traiter le caillé. Les critéres
les plus importants pour cela sont
le degré de coagulation, les installa-
tions techniques pour la prépara-
tion du caillé, la dimension des
grains du caillé et la teneur en
graisse du lait du chaudiére.

Les pertes auxquelles il est fait al-
lusion ne sont pas toujours faciles
a déceler, puisque la poussiére et
les pertes du petit-lait se produisent

dans la chaudiere, sous la presse,
dans la centrifugeuse etc.

I n'en reste pas moins que le con-
trole des pertes de poussiére et de
petit-lait gras dans la fabrication en

vaut la peine, ainsi que le montrent
les exemples ci-dessus.

Les facteurs qui ont une influence
sur le rendement du fromage sont
résumes dans le schéma 1.

Tableau14: Perte en graisse avec le petit-lait non centrifugé en cas de teneur
variable en graisse du petit-lait

Données: 1) 50 litres de petit-lait par jour non centrifugé
2) Teneur en graisse du petit-lait aprés centrifugation 0,05%

3) Rendement du beurre 1,17

Teneur en graisse

Perte en graisse

Perte calculée

du petit-lait par jour en beurre par année
%o g kg
0,25 100 42
0,50 225 95
0,80 375 158
LALT CASEINE GRAI SSE EAU
Refroidissement Créme du lait etit-lait
Perte de caséine Graisse dans le - toagulation du
p.ex. lait,poussidre petit-lait lait
fabrication Pertes en graisse - préparation du
’ caillé
- traitement du
caillé

- fermentation de
1'acide lactique

Fromaye frais

Rendement aprés la fabrication

Pertes en caséine

(frottages — soin en
cave)

naturation

Pertes en graisse Salage sel
=
. Pertes de matu-
{transpiration) ration

- climat de Ja
cave

- traitement de
surface

- durée de matu-
ratign

Fromage mir

Rendement aprés la maturation

Schéma 1: Facteurs exergant une influence sur le rendement du fromage
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