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AVANT·PROPOS

Un travail traitant une question d'ordre industriel comme celui-ci ne p'eut être
merré à bonne fin sans la 'participaLion effective des représentants les plus éclairés des
professions participant à cette industrie.

Parmi eux, je citerai en premier lieu M. LÉGERON, Directeur général de la Com
pagnie Salinière de Camargue qui n'a cessé de me donner trè largement son appui:
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collaborateurs et des dirigeants de la Compagnie des Salins du Midi avec lesquels je
me suis trou ée en relation.

Je ne suis pas moins reconnaissante à M. BALlER, négociant en sels à Fécamp,
à la demande duquel ce travail fut entrepris, de l'aide qu'i] m'a apportée par sa con
naissance du monde des morutiers et sa grande expérience du salage basée sur des
années d'observations dans notre plus grand port d'armement à la grande pêche.

Je remercie M. SPIESS, Directeur général de la Société Havrai,s'e de Pêche qui a
accueilli notre représentant à bord de son chalutier « Minerva), UT lequel les essais
de salage qui devaient fournir le matériel d'étude de plus d'une année ont été exécu
tés grâce à la complaisance et à la compréhension du ca'pitaine LE GROS et de son
équipage. La Société Fécampoise de Pêche a bien voulu rapatrier le chargé de mission
ur un de ses chalutiers avant la fin d'e la campagne.

Je voudrais remercier de même les membres de ]a mission Terre-Neuve 1951 à
bord du « Président Théodore Tissier ~, navire océanographique de l'Institut des
Pêches Maritimes, des essais qu'ils ont réalisé à ma demande dans des conditions dif
ficiles à plus d'un titre.

Je rend hommage à M. BOURY, Inspecteur général, chef du service de l'utilisa
tion des produits marins, à l'Institut cientifique et Technique des Pêches Maritimes
d la bienveillance dont il a fait preuve il mon égard en m'accordant toute liberté d'ac
tion dan la poursuite de rec!J,erches qui viennerrt compléter celles par lesquelles lui
même avait apporté les première' lumières sur le sujet ct qui nous ont donné la meil
leure base de départ.

Enfin, je remercie très cordialement les assistant du laboratoire, notamment
M"e LE GOFF et tout spécialement M. GRAS, Ingénieur, délégué à cet effet à me côtés
par la Compagnie Salinière de Camargue, de m'avoir déchargée d'une partie des tra
vaux analytiques. En plus de l'aide qu'il m'a apportée, M. GRA a accepté de séjourner
trois mois sur les bancs de Terre- euve pour y exécuter des essais de salage.

Bien d'autres concours appréciés m'ont été prêtés occasionnellement pendant ces
trois années aussi bien 'Par les chefs d'entreprises ou les employés des entrepôts de
morue dans lesquels des essais ont eu lieu, que par]e directeurs de laboratoire qui
m'ont prté les appareils dont je manquai : je leur en sais beaucoup de gré bien que
je ne puisse les nommer tous.
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Leurs observations accumnlées au cours des années les ont conduit empIrIque
ment à dénoncer quelques-uns des agents responsables du jaunissement. Nous IrOUS

sommes efforcés d'élucider le mécani me des réactions qui pouvaient l'expliquer et de
rechercher s'i! était comparable à celui qui affecte d'autres matières alimentaires rela·
tivement sèches, de nallLre nettement différentes telles que les œufs et le lait en 'pou
dre ou certains biscuits.

Divers a 'pects de ces problème~ ont déjà fait l'objet de travaux auxquels nOus
nous reportons dan un premier chapitre. Joints aux connaissances pra1iques trans
mises par la tradition orale, ils ont permes d'élaborer les hypothèses qui nous onl
guidé. Leur exposé constitue le deuxi ml:' cha1pitre de cette première partie.

La deuxième partie traite des conditions du travail industriel. Elle a été égale
ment divisée en deux chapitres:

- le premier relate les modalités de la préparation du poisson: éviscération.
étêtage et tranchage avant salage, puis mise en cale et débarquement, enfin entrepo
sage en atelier.

- ùans le econd, est di cutée l'intluence respective des différentes phases de
la 'préparation snI' le jaunissement.

Les essais systématiques de salage entrepris en 1951 et 1952 font l'objet de l~

troisième partie:

- le premier chapitre est consacré au sel et aux tentatives faites pour repro
duire arlificiellement les sels réputés adéqnats:lu alage de la morue.

- le second. étudie la répartition de constituants minéraux dans la chair en
fonction de la composition du sel et les conséquences sur la teinte de la morue.

- enfin, le troisième montre que celle-ci résulte de la formation d'un complexe

Ces deux derniers chapitres ont nécessité de très nombreu es analyses himi
ques en vue desquelles les méthodes classiqu s ont été parfois spécialement adaptées.
Etant donné que la validité d'un résultat dépend, pour une part, de la méthode em
ployée, tous les m-odes opératoires ont été décrits en détail dans une arrnexe.

En conclusion, sont suggérés divers moyens d'améliorer la qualité de la morue
salée, notamment sa blancheur.

Un bref résumé de l'ensemble précède la bibliographie.



PREMIERE PARTIE

CONNAISSANCES ACTUELLES ET HYPOTHESES

CH PITRE

REVUE DES T VAUX ANTERIEURS

L'eXlpérjence commune nous apprend que les produits salés ne sont pas irralté
rables mais subissent ,des transformations physiques, chimiques et bactériologiques
tant au cours de leur préparation que pendant la conservation. L'interdépendance de
ces problèmes ne permet pa d'isoler le jaunissement de la morue des autres réactiorrs
mises en jeu. C'est 'Pourquoi il sera fait état de l'en emble des informa lions recueil
lies sur la technique et le mécanisme du salage, la bactériologie et l'altération du pois.
son salé, dans la mesure où elles intéressent la morue salée à sec, .selon l'usage des
pêcheurs français.

1. - TECHNIQUE DU SA!.AGE

Le profane n'imaginerait guère que l'incorporation de sel au poisson puis e êtrp
exécutée de plusieurs manières et pré enter quelques difficultés. Cependant suivant le!'
poissons traités et leurs lieux de pêche les détails opératoires varient à l'infini. Il en
résulte autant de produits dont les qualités propres sont suffisamment distinctes pour
que l'usage de leur fabrication se perpétue. Un grand nombre de ces procédés ont été
décrits récemment par [JARVIS (83) el DIEUZEIDE & NovELLA (33 bi.s)] ,

Ceux qui se rapportent à la morue, s'appliquent en fait non seulement à Gadus
mon'hua, appelé également 4: cabillaud :. à l'état frais, mais encore à Gadus cal/arias
et à quelques autres gadidés pêchés en même Lemps : l'églefin ou anon (Gadus aegle
finus), 1 colin noir ou liea noir (Gadus virens) ainsi qu'aux espèces similaires de
l'Océan Pacifique (Gadus macrocephalus, etc...),

Les principales phases de la préparation sont :

l'éviscération, ou ébreuillage, effectuée après avoir fendu la paroi abdominale depuis
la gorge jusqu'à l'anus.
l'étêtage ou décollage.

- le tranchage qui con iste à ouvrir le poisson selon le plan défini par les apophyses
de la coloune vertébrale, de façon à former deux volets ayant le dos pour char
nière, puis à retirer la 'Partie antérieure de la colonne vertébrale,

- le lavage.
- le salage.

Leurs techniques ont déjà été rapF0rtées en détail par HUNTSMAN (78). Elles
seront étudiées du point de vue qui nOus occupe daus la deuxième partie, chapitre J.

Suivant les moyens de calpture, l'éloignement des lieux de pêche ou simplement
les habitudes locales, ces opérations se uccèdent différemment.

A Terre-Neuve ou au Canada, la morue est d'abord étêtée puis éviscérée (78)
tandis qu'en Islande elle est éviscérée en mer et avant l'étêtage [LE GALL (98)] comme
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a'près avoir été salée ou saumurée pendant deux ou trois jours avec 8 livres de sel
pour 100 de poisson.

- le « klipfi Il $ ,spéciali té n'Orvégienne et islandaise, séché également après
un bref salage de lrois à cinq jours, en présence d'un excè de sel, tel que deux ran·
gées de morue superposées ne puissent se toucher.

- enfin la morue salée « à cœur », c'est-à-dire jusqu'à ce que toute l'eau de:)
li sus soit ,saturée en CINa, qui est celle que nous connaissons en France.

Les autres ty'p"es de morue salée sont également saturés err CINa au moment de
la vente, car ils sont préalablement séchés. La saumure intramusculaire se concentre
par évaporation de l'eau jusqu'à être saturée et même au delà. Dans ce cas, elle laisse
déposer des cristaux de ClNa caractéristiques d'un produit de moindre qualité. Le rap
port entre la concentration en cWorure de l'eau du poisson et celle d'une 'Saumure
saturée a d'ailleurs été proposé comme cri t' re de qualité, sous le nom de « co fficient
de saturation » [DRAGUNOV (34)].

Rendement.

L s quantités de sel consommé par ces divers modes de préparation sont évi
demment très différentes. EU s ne sont même pas constantes pour un produit donné,
comme l'indique le tableau Il (page 133). Les valeuTs relevées n ont pas exactement
comparables: d'une part ell s sont souvent exprimée d, ns un 'Système d'unité local
sans correspondance corrnue avec le système métrique; d'autre part elles sont rappor
tées tantôt au poisson frais, tantôt au poi on tranché, prêt à saler, tantôt, et c'est le
cas en France, au poisson salé qui sera débarqué. Or le pas age d'un état à l'autre s'ac
compagne d'une perte de poids considérable et mal définie.

BITTING (11) et FOUGÈRE (57) s'accord nt pour admettre que 100 livres de moru,'
entière ont perdu en moyenne 40 livres après tranchage.

La perte par salage est ;plus difficile à évaluer car elle varie avec; la technique.
Selon BITTING (11), le salage à œur entraîne une perte de 27 % du poids de poisson
tranché, c'est-à-dire 16 % du poissorr vivant. Le rendement admis à Saint-Pierre-et
Miquelon est un peu ;plus faible: 40 kg de morue salée pour 100 kg de cabillaud
[ANCELLIN (2)]. Le tableau ci-dessous emprunté à FOUGÈRE (57) montre l'étendue
des variations selon le degré de salage et la proportion de sel.

TABLEAU III. - Rendement pondéral du salage en saumure saturée à 18°C
de mC/rue tranchée.

COMPOSITION DU POISSON
DuRÉEKg DE SEL POUR POIDS PERDU 0/0

SALAGa
POIDS FRAIS Eau ,... Sel % DU SALAGE100 1 g MORUE

poisson salé poisson salé EN JOURS

Léger 8 16 74 4 2 J.
10 18 72 6 2 j.

Moyen 12 20 70 8 3 j.
14 22 64 9 5 j.
16 26 63 10 8 j.

Fort 30 30 57,5 20 21 j.

Des düIérerrces relativement faibles dans les quantités de sel ajoutées se tradui·
sent par des écarts notables des concentrations en eau et en sel. Ils sont encore plus
marqués quand le 'Poisson est salé à sec (vide infra). Ceci explique l'importance des
« recettes » soigneus"ement appliquées dans chaque pays pour obtenir tel ou tel pro
duit, revendiqué à l'égal d'un crû.
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REGI S' T LES ECHANGES SEL-EAU

En première appr imation, le salage est urr échange de sel et d'eau entre la
mati re première et le milieu ambiant; il dépend de nombreuses variables: qualité
du poisson, procédé et température de salage, qualité du sel, etc...

n pois n extrêmement frai se sale plus lentement que s'il est un peu c fati
gué» [DYER (44)].

Lorsque la mOrue re oit du sel sec chimiquement pur, la concentration en CINa
s'élève presque immédiatement 15 et 17 % à quelques mm de profondeur, mais
pour atteindre 10 % au centre de poisson épais de 2,5 et 5 cm il faut respective
ment 1 jour et 2 à 3 jours (fig. 1) [DYER (43) CHÛ TENG Yu & CRUE S (26)].

20r-- ----===;--,

./8

2 .3

e. ~.O" cm

4 ~ (; 7 6
Jour.s de Sdurn urd,.Se

'-ID

FIG. 1. - Vitesse de pénétration du sel dans la mOl'ue {miche
en fonction de l'épaisseur (e) du ml/sele [d'après DYER (43)].

En trois jours le sel ab orbé représente au total 60 à 70 % de ce qu'il sera à la
saturation après quatre ou cinq jours [FOUG RE (55)].

La présence de peau ne ralentirait pa sensiblement la pénétration [DYER (44)]
contrairement à ce que TRESSLER (158) et REAY (126) ont constaté dans des poissons
eIrtier et gras. Dans ce cas, REAY explique le retard:

1°) par la gêne que la peau et les arêtes du poisson entier apportent au gon
flement pendant le saumurage.

2°) par la présence de graisses sous-cutanée.

es essais d saumurage à O· de filets de harengs non dépouillé montrent
que le échanges chlorure de sodium-eau dans le muscle dépendent de la teneur en
graisse plus que de l'épaisseur (tableau IV).
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TABLEAU IV. - Influence respective de l'épaisseur et de la teneur en graisse du muscle
de hareng sur la teneur en CiNa et H20 pour 100 de protéine

après immersion dans une saumure à 9,2 % CINa pellldant 30 jours' à O·C [REAY (126»).

Graisse pour 100 g chair initiale 5 % 14 %

Moyenne pour 6 filets non dépouillés ClNn % H20 0/0 ClNa 0/0 HlIO %

Epaisseur maxima 5 mm. 85 920 66 720
~ ) 11 et 12 mm. 5 72 770 63 680

_.

Les fluctuations du taux de graisse qui sont de règle chez les poissons, sont
trop faibles chez la morue et les autres gade pour être prises err considération: elles
s'étendent entre 0,03 et 0,45 pour 100 de muscle frais de morue [BOGUeKI & TRZESIN

SKI (l3] alors qu'elles peuvent aller de 1,0 à 25,0 pour 100 chez le hareng (126) (0).
Cependant il est bon de connaître l'influence de la richesse lipidique sur le processus
du salage afin de savoir dans quelle mesure les résultats des travaux portant sur les
poissons gras sont applicables à urr poisson maigre COmme la morue.

La présence de graisse ne ralentit pas seulement la vitesse de p nétration du
sel. REAY (126) a montré qu'elle abaisse le taux de CINa auquel s'établit l'équilibre
entre sel et eau dans le hareng saumuré (fig. 2).

La quantité de sel absorbée paraît moins directement liée à la teneur en graisse
lorsque les espèce diffèrent. Dans quinze échantillons divers, salés à sec à bord par
OTERO & DEL VAL (121), à des températures comprises entre 20· et. 26 Q C l'équilibre
a bien été atteint plus lentement quand le poisson était plu gras, mais la teneur
finale ·err CINa était indépendante du taux de graisse. Cette divergence entre les au
teurs rpeut être due à ce qu'ils opéraient à des températures différentes, l'un en sau
mure, les autres par salage à sec.

Le simple examen organoleptique reconn 1t au poisson salé à sec un aspect plus
desséché, une texture plus ferme et une surface plus brillante qu'à celui mis en sau
mure [125-126-158].

TRESSLER (158) a observé l'influence du mode de salage sur deux lots homo
gènes d'urre ;sorte de hareng (Cynoscio.n regalis) salés à la même température avec du
chlorure ,de sodium chimiquement pur. L'un était immergé dans une saumure satu
rée, l'autre était en rprésence de celle qui se forme spontanément sous l'action du sel.
Bien que l'excès de sel ait été suffisant dans les deux cas pour aturer au fur et à
mesure l'eau exsudée du poisson, le taux de chlorure s'élevait plus lentement dans la
ohair saumurée. Après dix jours, il était encore de 15 pour 100 de matière sèche au
lieu de 18,5 ,dans celle qui avait reçu le sel sec.

REAY (125-126) a éterrdu la comparaison aux saumures de concentration crois
sante et au salage à sec avec élimination de saumure. Le poisson était du hareng
guai ('.) CI = 27 à 28 cm) contenant 6,5 g graisse pour 100 'et 73,5 g eau pour 100.

Lorsque l'équilibre était atteint, la quantité de sel absorbée pour 100 de rpois
son frais ainsi que la saturation de la saumure irrterne augmentait comme la concen-

(') JACQUOT et CREAc'a (81) ont relevé dans une x'evue bibliographique les chifrres limites de
0,1 à 0,9 d'une part et 2,0 Il. 22.0 d'autre part.

(H) Guai: qui vient de frayer.
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FIG. 2. - Vitesse de l'absorption du sel par des harengs immergés dans une saumure à
22,4 % pendant 30 jours il 0 0 C en fonction de lcur teneur en graisse [ri'après
REAY (126)].

• filets avec peau
o poissons entiers

eau 80,1 %
graisse 0,8 0

x filets avec peau 1eau 65,8 %
l:" poissons entiers graisse 15,9 %

tration des ,saumures, sauf à la limite où le salage à sec représente un cas particu
lier, en raison de la perte d'eau considérable qui l'accompagne.

Toutes choses égales d'ailleur:, le hareng frais mis en sel sec absorbait moins
de !sel et à une vitesse moindre que s'il était mis dans une saumure à 18 % de sel ou
plus. Cependant la saturation de l'eau rest~mt dans les cellules était atteinte dès les
premiers ,jours de salage, à peirre moins vite que dans le cas d'immersion en saumure
saturée. La concenlration finale cn CINa pour 100 d'CUlt est d'ailleurs la même dans
les deux cas.

Ces résultats s'accor·dent ave ceux de DYER (44) quant à la vitesse de pénétra
tion du sel selon la concentration de 1 saumure, mais ils vont à l'encontre de l'affir
matiorr générale que le sel sec sale 'plus vile qu'une saumure saturée [(83 - 121 - 158)
CHO TENG Yu & CR ESS (26)].

Les graphiques ci-apl'ès illusll'enl la complexité des t~changes sel-eau chez le
hareng:
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Ils manifestent que, dans tous les cas autres que le salage à sec, la perte d'eau
est très passagère. Elle est suivie par une absorption de saumure qui peut même être
seule apparente lorsqu'une saumure faible est employée.

C'est ce qui est constaté lorsque la morue est saumurée à poids égal avec une
saumure titrant moins de 12 'Pour 100 en CINa : sa concentration en sel demeure alors
inférieure à 10 pour 100 et son poids augmente [FOUGÈRE (58) J.

Les variations ,de poids pour 100 de matière initiale suivent en effet très étroi
tement celles des teneurs en eau, car les autres constituants du poisson scmt beau
coup moins affectés par le salage. La perte de graisse est moindre que ne le laisse
rait supposer la couche d'huile qui floUe sur la saumure où a été salé du poisson gras.
REAY (126) estime que des harengs contenant 6,5 g de graisse 'pour 100 g n'en per
1ent pratiquement pas u slmmurage; leur perte de matière azotée serait au maximum
:; g pour 100 g de poids frais (l pour 100 dans le salage à sec oü le solvant est réduit
.lU minimum).

En passant de l'expérience de laboratoire à l'échelle industrielle, la faculté d'ab
sorber la saumure est une cause d'hétérogénéité car la présence de poches de sau
mure plus ou moins diluée entre les lits de 'Poissons conditionne localement leurs corr
centrations en sel et en eau [SCHMIDT (129) J. Le fait d'avoir été salé à sec primiti
vement. n'empêche pas un poisson d'absorber la saumure dans laquelle il se trouve
immergé ultérieurement (125).

Un autre facteur déterminant est la température ambiante. Plus elle est élevée,
plus rapide est. le salage [DRUCIŒR (36) - 26 - 44 - 158J. La difIéren~e de vitesse
entre 4° et 26°C est. sensible surtout pendant les quelques 'premiers jours. Après
cinq jou.r,s, les concentrations en CINa de morues saumurées à ces deux températures
ont été trouvées identiques (44). Selon BAL (6) le salage au voisinage de O°C permet
d'obtenir des pois'Sorrs faiblement salés. Vers - 3°C la pénétration du sel est au
contraire activée (sans doute par uite de la dénaturation des protéines) et peut con
duire à une au,gmentation du poids initial. Les variations de températures usuelles
dans les pays où le salage du 'poisson est pratiqué sont donc suffisantes pour agir et
quelques-unes des divergences relevées entre auteurs n'ont sans doute pas d'autres
cau.ses.

Après avoir vu l'influence de la qualité du poisson et des conditions de salage
sur les échanges sel-eau, voyons comment la qualité du sel peut intervenir.

Le sel étant une substance naturelle a une composition variable selorr son ori
gine. Lorsqu'il est extrait des mines par évaporation de saumure, il e présente à
l'état. de cristaux 'Presque chimiquement purs. Au conlraire, s'il est obtenu par évapo
ration naturelle de l'eau de mer, le chlorure de sodium est plus ou moins souillé par
le sol sur lequel il est. recueilli et entraîne dans sa cristallisation d'aut.res éléments
minéraux de la mer, prirrcipalement les chlorure et sulfate de magnésium et le sul
fate de calcium. La proportion de ces derniers qui dépasse rarement 5 pour 100 de
sel frais, dépend du lieu de récolte -et de bien d'autres facteurs dont nous 'parlerons
dans la troisièm:l partie (chapitre 1).

Les différents sel ont. des cristaux plu,s ou moins gros et régu],iers et sont em
ployés souvent tels quels. Les saleur savent que le sel fin « frappe ~ le poisson,
c'est-à-dire l'imprègne rapidemerrt, alors qu'un sel plus gros agit plus modérément et
ne «brûle» pas la surface. Il est conseillé pour le salage des pois'sons maigres
[SCHÛÛNENS (130) J.

La différence d'aclivité en fonction de la taille des cristaux, n'est pas nette
ment démontrée par les expériences d'c BITTING (11) qui employait des sels de compo
sition inconnue, mais de nombreu'ses autres observations ont établi que le sel fin pénè
tre plus vile dans les tissus (83-121-15 ). La lenteur d'action d'un sel grossier risque
de compromettre la conservation, mais une trop grande finesse provoque un entraÎ-
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nement d'eau excessif qui corrfère aux pois ons une tendance à adh rel' les uns au
autres. La juste mesure serait un grain, comprenant 50 à 60 % de refus au tamis
anglais n° 10 [SHEW AN (138) J. Selon KIZEVETTER (87) la meilleure taille est 2,5 mm
de côté; la proportion en poids des cristaux de plus de 3 mm ne devrait pas dépasser
13 pour 100.

L'usage s'est établi dans le commerce de livrer pour la pèche des sels de grain
assez régulier et constant tpour que l'influence de ses différences sur la pénétration
soit négligeable devant celle de la composition du sel [Bouny (14) J du mode de salage
et de la température (158).

Le sel contient presque toujours un peu de sable ou de matières terreuses in
solubles qui deviennent rapidement gênantes qu,and leur pourcentage s'élève: colloï·
dales, elles ralentissent les échanges sel-eau, cristallines elles demeurent visibles à par
tir d'un diamètre de 0,5 f1 et nuisent à la présentation (87).

Quant aux sels coexistants avec le chlorure de sodium dans le sel marin, leur
rôle a été envisagé tout d'abord sous l'aspect de l'hygroscopicité et de la conséquence
possible sur la croissance des bactéries en cou.rs d'entreposage (1l). Celte incidence
baetériologiqu'e sera envisagée ultérieurement.

L'hygroscopicité due essentiellement aux 'sels de magnésium peut iaciJ ment por
tcr la teneur en eau d'un sel à plus de 10 pour 100 si l'humidité relative de l'il'
ambiant est supérieure à 75 % (138). En termes de métier ce sel sera dit « léger >;
il se dissoudra facilement et risquera de saler insuffisamment le poisson si un fort
excès n'est pas employé. Inversement un sel très sec déshydrat trop violemment les
tissus. Une teneur en eau de 3 à 4 % qui se rencontre dans des els contenant moins
de 0,1 pOLIr 100 CI 2Mg est recommandée (87).

L'action des impuretés salines sur la vitesse de pénétration du. sel a été étu
diée systématiquement pour la première fois par TRESSLER (158) au moyen de chlo
rure Je sodium rpuJ' surchargé avec ùes sels contenant l'un des ions en caus : calcium
(chlorure), magn sium (chlorure) ou. sulfate (sodium). Des pois ons gras (Cynoscion
regalis) étêtés, éviscérés, de taille homogène étaient placés dans des jarres mainte
nues à 20°C et salé en présence de leur propresaul1lurc selon la mdhode de Glou
cester (*). Des dosages de chlorures effectués régulièrement ·dans les zones musculai
res s'étendant res,pectivement de 0 à 0,5 cm et de 0,5 à 1 cm de profondeur permirent
de construire la courbe de pénétration en fonction du temps.

Les teneur en chlorure de la chair superfi'ciclle aussi bien que profonde étaient
plus fortes lorsque le chlorure de sodium était pur. Le sulfate de sodiul1l réduisait
lu pénétration rela tivemen 1 moin s qu'C les chi l'ures de magnésium et su l'tout de cal·
cium : 4,7 pour 100 Cl~Mg produisait un eITet à ,peu près semblable à 1 pour 100 de
CI 2Ca.

Divers auteurs opérant avec d'autre proportions fies mêmes sels el d'autres
espèces de poisson, ont confirmé que le chlorure de sodium pur pénètre le plus rapi
dement (15) et que le sulfate de magné ium à rnÎ,'on de 0,2 pour 100, ou le chlorure
je magnésium à toute concentration, ou le sulfate de calcium ralentissent la diffu·
sion du sel dans la chair (87).

L'action spécifique des ions calcium et magné:ium sur les 'protéines a été invo·
quée pour expliquer cc phénomène.

(*) Métbocle de Gloucester (l\Iassacbusell,s) appliquée la morue cL lLUX autres gadidés ur/out
pendant la saison obaude, aux maquereaux, harengb et autres poissons gras en taule saison: le poisson
est cmpilé avec environ j /3 de son poid.& de sel dans cie grande cuves en bois. Un peu de sel (1115 de
Sart poids) est ajouté vingl-quatre heures plus Lard au-dessus cie la cuve dans laquelle il marine avec
sa saumure au minimum trois semaines.
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III. . PHYSICÛ-CHIMIE DU SALAGE

Réactions premières dit salage.

A première vue, le sel et l'eau s'échangent par une simple osmose, au travers
de la paroi cellulaire qui joue le rôle de membrane semi-perméable. Le chlorure de
sodium 'et les sels qui l'accompagnent diffusent en exerçant sur elle une pression pro
portionnelle à la température absolue et ù la concentration d'es ions qu'ils sont sus
ceptibles de fournir. Ainsi la pression osmotique d'une solution de chlorure de magné
sium formé de 3 ions est les 3/2 de celle d'une solution de chlorure de sodium de
même concentration moléculaire. De même, l'eau du liquide cellulaire tend à traver
ser la membrane en sens inverse jusqu'à ce que l'égalité des concentrations salines
soit réalisée de part et d'autre. La saumure formée se propage par capillnrité et le
muscle est snlé de proche en proche dans toute son épaisseur.

La réalité diffère sensiblement de ce schéma: en premier lieu, la face externe
de la membrane se trouve constamment en présence d'une solution sursaturée de sel
qui ne permet l'établissement d'un équilibre qu'après une exsudation maxima de l'eau
des tissus;

- en second li u le liquide cellulaire est un collo'ide darrs lequel l'eau n'est
pas libre;

- enfin, la membrane n'est pa un support inerte.

DUERR & DY"R (37) ont pu montrer que tant que la concentralion en ClNa
demeure voisine de 2 à 5 pour 100, l'eau reste fortement liée aux constituants pro
téique qui gonflent. Puis, brusquement lorsque la concentration interne atteint 9 à
10 % la structure gélifiée diSiparaît. Le' agents qui modifient la vite se de pénétra
tion du sel: température ou. oncentration de la saumure exlérieure, activent ou ra
lentissent l'apparition du point critique, mnis ne changent pas la concentration de 9
à la % à laquelle il est constaté. JI n'apparaît pas si la saumnre extérieure ne con
tient que 5 ou la % de Isel.

Initialement, le sel absorbé peptise le colloïde rprotéique cellulaire, c'est-à...dire
augmente la dispersi n des molécule, en formant un complexe el-protéine [REAY
(125)] ce qui provoque le gonflement du tissu (77). L'existence d'un tel complexe a
été mise en évidence notamment en mesurant la variation du. potentiel de membrane
de films de gélaline en présence de soluti ns de Cl~Zn, C1K, CILi et CIH [NoRTHHoP
& KUNITZ (118) J et en étudiant la vitesse Il sédimentation pendant lacentrifugnlion de
pl' téines réhydratées, après séchage en pr6sence de CINa [BROSTEAUX & ERICKSON
Q ENSEL (17)].

Les iorr des sels neulres alcalins ou alealino-terreux n'hydrol sent pas la pro
téine pour s'y combiner. Le dosage des groupements carboxyles et aminés libres de
la protéine dissoute, après macéra lion de collagène soit dans l'eau, oit dans les solu
tions salines molaires ou demi-molaires, montrent que les ions réngissent non seule
ment avec ces radicaux, mais encor> avec les groupes pe,ptidiques - CONH -. Les
fonction bloquées et le poids de substance azotl'c solubilisée diffèrent suivant hl
nature des ions: Cl- parmi les anions, Cn++ et :Mg++ parmi les cations sont res
pectivement plus actifs que 50=:;= et K+ ou Na+. La fixation d'ions sur la chnÎne pro
téique aux. points usuels ùe scission par le. bnetéries ct lpsenzymes contribue vrai
semblablement à diminuer l'altérabilité d s yjandes salées [SMORODINZEY & PAVLOV
(141-142) J. D'autre part, elle modifie suffhal1ll1lent la charge électrique pour qlle pré
cipitent des corrslituants tels que la myosine dont le point isoélectrique ~st à pH = 6,0.
La facilité :lYec laquelle l'acline souvent associée à la myosinc précipite en présenc(;
d'ions Ca++ et Mg++ est d'ailleurs connue [THO~(AS (157)]. La 'oagulation qui en
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résulte ouvre au sel l'accès des assises cellulaires inférieure et ainsi de suite jus
qu'au centre du muscle.

Les protéines sont alors dénaturées, c'est-à...dire qu'elles ont 'perdu l'aptitude à
s'hydrater réversiblement et à se solubiliser.

Par macération darrs l'eau la chair salée abandonnera difficilement la totalité
des chlorures absorbés. Elle se réhy,dratera au delà même de ce qu'elle était à l'état
frais [SHEWAN (137)] mais à la manière d'une éponge, sans que l'eau redevienne
partie intégrante du tissu.

La solubilité des protéines de poisson dans les acides et les bases diluées ou les
solutions salines [LOGAN (l05)] est un de leur trait distinctif par rapport aux pro
téirres des animaux supérieurs terrestres. Les proportions relatives des 'Protéines solu
bles et de celles du stroma insolubles onl été trouvées chez l'églefin de 96 et 4 pour
100 au lieu de 93 et 7 pOUT 100 chez le lapin [REAY (124-128)].

Les protéines de morue qui représentent 15 à 19 pour 100 du muscle, soit la
presque totalité de la matière sèche ont une composition voisine de celle de l'églefin:
selon DYER & coll. (46 bis) 77 à 91 pour 100 sont solubilisées 'par broyage <lans une
solution de CINa à 5 %; elles comprenrrent 70 à 80 pour 100 de myosine, 8 pour 100
de globuline X, 6 pour 100 de myogène et 7 pour 100 de myoalbumine, composés
d'ailleurs assez complexes eux-mêmes [CONNEL (30)].

Lorsque la concentration en sel du suc cellulaire s'élève, la fraction « non 111YO

sine l> ne change pas tandis que la fractioIT s lubIe perd l'aptitude à se dissoudre à
partir de CINa pour 100 de chair = 9. C'est donc la myosine qui est dénaturée comllle
en cas de congélation (37).

Sur le plan alimentaire, la dénaturation des protéines qui correspond à une réor
ganisation des groupements fonctionnels entre ux, modifie la dige tibililé. La dimi
nution de digestibilité que HANZAWA et TAIŒDA (72) enregistrent après salage peut
tenir pour une 'part à la disparition des suhstances azotées solubles dans l'eau qui
activent les secrétions digestives [CAMPBELL & J{OMAROV irr (81)]-

En eff,et, la rupture de la structure collo'Ïdale provoque l'entraînement de la
plus grande partie des composés azo tés non prot' iques qui sont relativement abon
dants dans la chair de poisson. Ils comptent pour 9 à 14 pour 100 de l'azote total
chez les gadidés, 14 à 18 pour 100 chez le harengs, 34 à 38 pour 100 chez les élas
mobranohes [SHEWAN (139)]. Rappelons que REAY (126) estim la perte en matière
organique dégraissée provoquée Ipar le salage entre 1 et 5 g pour 100 de hareng frais
dans les trente pl'emiers jours.

Ainsi le simple échange de sel et d'eau envisagé primitivement se révèle comme
une somme de réactions chimiques dans lesqu;elles le muscle perd certains <le ses
constituants ou de ses propriétés et retient d'autre part des éléments minéraux qui
lui sont liés et Ipas seulement juxtaposés. L'infiu nce de la composition chimique du
sel aussi bien au moment du salage que pendant la conservation s'en déduit immédia·
tement.

Maturation et a1f:ératiolt du poisson salé.

Le nouvel édifice résultant du salag~ n'est pas immuable.
A 18°C, le muscle est saturé en sel vers le 4" ou 5° jour, mais les réaction

internes se poursuivent bien au delà. Par exemple, l'azote protéique du suc e primé du
muscle décroît de 55 à 45 puis à 35 'pour 100 de l'azote total après 2, 7 et 30 jours
[FOUGÈRE (55)], du fait de la progression de l'insolubiJisation des protéines.

D'autre part, l'action des enzymes et des bactéries est gênée par la forte con
centrati"n en sel, mais non annihilée. Les dérivés de dégradation des protéines et <les
graisses s'accumulent et la maturation devient insensiblement altération sans que la
limite puisse être clfliremen'l définie.
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Le jaunissement.

Parmi les symptômes qui révèlent l'évolution après salage, le jaunissement uni
forme extérieu,r de la chair est l'un des plus apparents. Il peut être dû à l'exsudation
de grais es rances, mais cette éventualité concerne seulement les poissons gras et ne
sera pas étudiée ici.

Il est une autre sorte de jaunissement 'perçu chez les poissons maigres, notam
ment la morue, dans des délais que LEGENDRE (99) estime à 7, 15 ou 21 jours suivant
que l'entrepo age a lieu à 35", 32° ou 29°C. JI se développe plus vite quand le poisson
est faiblement salé et ]a température élevée, mais paraît indépendant de la teneur en
eau de la chair et de l'humidité relative de l'air. Ces obs:ervalions lportent 'SUI' des
morues saI 'es soumises aux conditions de température et d'humidité relative régnant
pendant l'exportation vers les régions tropicales, conditions très éloignées de celles
existant perrdant ]a préparation et l'entreposage de la morue dans nos climats au cours
desquels le jaunissement est également signalé.

Depuis quelque trente ans, à la suite des travaux déjà cités de TRESSLER (158)
les auteurs [HUNTSMAN (78) MAC PHERSON (110) 'VESTENBERG (159)J rendent responsa
ble la composition du sel. Ils constatent que la chair du ,poisson salé avec un sel pur
devient jaune mais demeure soupl~ et se réhydrate facilement. La présence de sels
de calcium ou de magnésium confère à la fibre musculaire soit un aspect blanc crayeux,
de la dureté et un goût âcre, soit une blancheur brillante translucide, de la fermeté
et une saveur amère peu agréables. D'où leur préférence (111) et les dispositions légis
latives prises dans certains rpays qui imposent une teneur maxima en sulfate de cal
cium et autres impuretés darrs le s 1. Au Canada, les limites admises sont respective
ment 1,4 et 0,1 % [TARR & coll. (156)]. Aux Etats-Unis, le sel de Californie qui titre
près de 100 % de CINa est recommandé pour la préparation de la morue jaune à des
tination de l'Espagne (110).

Mais « des goûts et des couleurs on ne discute pas ~ et quant à eux, les Fran
çais attachent autant d'importance ù la blancheur de la morue salée qu'à ses quali
tés proprement gustatives. Il se trouve d'ailleurs, darrs le cas présent, que la couleur
et le goût, ne sont pas tout à fai l indépendants.

En 1929. l'enquête de FILLoN (52) sur la composition des sels employés à bord
d s chalutiers et la qualité du rpoisson débarqué, le conduisait à lier la blancheur de
la morue à la présence de sulfale de calcium intimement mélangé au sel. Des sels de
toutes provenance, relativement très riche en sulfate de calcium avaient fourrri une
morue blanche et avaient perdu beaucoup de calcium après usage. Mais les résultat!>
aussi bien que les a'ppréciations d professionnels manquaient de concordance et
demandaient confirmation.

BOURY (14-16) après avoir rejeté l'hypothèse d'une action bactérierrne chromo
gène, dosa les chlorures et sulfates, le calcium, le magnésium et le fer dans une zone
musculaire allant de la surface saI e il 0,5 cm de profondeur ou de 0,5 à 1 cm. Lf'S
morues avaient été salées à terre en baril avec 8 sels différenls et maintenus à 15°C
pendant 3 mois 1/2. Il conclut que le jaupissement uniforme rr'est pas dû à une con
centration superficielle excessive des sels de fer. Ceux-ci sont pourtant susceptibles df
tacber le 'poisson [SHEWAN (138)] s'ils existent au taux anormal de 30 mg et plus par
kg de sel [DYER (46)]. La morue avail jauni lorsque le sel était. pur et 'fin. Elle pré·
sentait l'altération du « doux» 101'. que le magnésium était en exci~s. Elle était Cor,
venablement salée et d'une blancheur acceptable lorsque la somme des t.eneUI·S ell
calcium et magnésium était comprise entre O,il et 0,6 g pour 100 g, A l'usage, ces
limites 'Se sont révélée contestables, mais l'acl ion bénéfique des ions calcium rt ma·
gnésium dans le salage des poissons maigres s'est confirmée (138). D'autres s,pécifica
tions ont été avnncées en fonction de l'usage :luquel le sel est destiné.
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TABLEAU V. - Composition optimale du sel suivant son emploi, rappol'tée ri ] 00 de sel sec

[d'après BEREZIN (iu 138)].

CONCENTRATION MAXIMA
CONCENTRATION

PROCÉDÉ M.INIMA EN ION

Ion Ion Ion Insoluble
CHLORE

calcium magnésium sulfate

Saumurage ... , ..... 0,50 0,12 1,00 0,30 58,8 à 59,3

Salage à sec ........ 0,50 0,60 1,00 0,20 59,0 à 59,5

Mise en marinade .. 0,10 0,03 0,12 0,05 59,8 à 60,2

La recherche de la concentration optimale de chacun de ces ions dans le cas
particulier du salage de la morue a été l'un des buts du présent travail.

Action enzymatique et bactérienne.

Contrairement au jaunissement qui peut à peine passer pour urre altération,
l'action des enzymes et des bactéries dégrade les constituants chimiques des tissus
jusqu'à les rendre inconsommables. Parmi les produits formés figurent ceux rencon
trés communément dans le poisson en voie d'altération: dériv s azotés non ;protéiques,
ammorriaque, trimélhylamine dont le dosage servira ici encore à juger de la qualité du
produit du point de vue de l'hygiène alimentaire. La variation du taux de l'azote non
Iprotéique, soluble, uréique, urique, xantho-llrique, créatinique, des acides aminés et
des acides gras à bas poids moléculaire a été uivie dans quelques cas particuliers
[MORAND (116)].

La dégradation progressive du po~sson salé est ouvent divisée en deux phases:
maturation et altération; la première due aux enzymes lui confère le goût souhaita
ble, la secorrde due aux bactéries devrait la rejeter de la consommation. En réalité,
la distribution des rôles cst beaucoup moins nette. Si la digestion enzymatique e t
seule en cause dans l'anchoitage [MERCIER MARQUES (113)] la maturation du sprat de
Norvège [ASCHEHOUG (4)] ou du hareng [SHEWAN (136)] néces.site l'intervention de
certaines bactéries et l'action respective des bactérie, de leurs enzymes ou de ceux du
poisson ne peut être départagée. Un caraetère plus constant de la maturation paraît
être le ralentissement momentané de la producti n d'azote volalil [(91-136 SHIMADA
& BABA (140)] de sorte que le pH demeure voisin de 6 jusqu'au ·début de l'altéra
tion (116). Ce fait pourrait ré.sulter de l'inhibition partielle de la Lriméthylaminoxy
dase par une concentration de CINa = 9 % que CASTELL & SNOW (24) rapportent
d'autre part.

Chez la morue, la nécessité d'une maturation de quelques trois semaines a~rès

salage est signalée par la plupart des auteur qui ont décrit les techniques. Très peu
en ont recherché le processus en dehors de FOUGÈIIE & eoll (55-89-90). Ceux-ci ont observé
une diminution de l'azote protéique dans le suc du muscle (vide supra), la libération
errzymatique d'ammoniaque suivant un rylhme oscillatoire et enfin une inhibition par
tielle du dégagement d'azote volatil par l'IOdate de pota:ssium et le glucose agissant
en synergie, due sans doute au retard correspondant de la croissance bactérienne.
Bactéries et enzymes sont dorrc in limemen t mêlés au processus.
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Voici les teneurs en NHa et (CHa)3N de la morue fraîche ou salée saine indi
quée par divers auteurs:

TABLEAU VI. - Teneur en ammoniaque et triméthylamine de gadidés frais et salés.

AZOTE AMMONIACAL AZOTE
TRIMÉTHYLAMINÉ

ESPÈCES g pour
100 g

N total

mg pour
100 g

muscle

RÉFÉRENCES g pour 1
100 g

N total

mg pour
100 g

muscle

RÉFÉRENCES

Morue fraiche 7,39 g SHARP (134) 0,2 DVER & MOUNSEY
(47)

;; à 10 NOTEVARP & coll. 1,8 NOTEVARP & coll.
(119) (119)

Eglefin frais 10 à 8 REAY & coll. (127) 0,56 à 1,5 REAY & coll. (127)

Morue salée 7,55 g ~)O HANZAWA & TA-
lŒDA (72) 78 DYER (45)

19 BOURY (14)

===
Les valeurs citées après salage donnent seulement un ordre de grandeur puis

qu'elles varient au cours du temp en fonction des conditions de conservation.

L'ammoniaque qui pendant une première phase se dégage seule et proportion
nellement à la du.rée, serait d'origine en:zymatique. La triméthylamine qui apparaît
ensuite augm~nte comme le logarithme du nombre des bactéries exigeant 10 à 20
pOlir 100 CINa. Au delà de la phas~ de latence sa formation paraît indépendante de
la teneur en CINa [LADBRIE & GIBBONS (91)].

L'accroissement prématuré du taux d'azote volatil (14) ou des acides ~lminés

[TRESSLER (158)] permet de prévoir une altération prochaine.

Tou les facteurs susceptibles de modifier le développement des microorganis
m ou l'action enzymatique: température [DRVCIŒR (36)], hygrométrie, taux de chlo
rure de sodium (140), etc... influent sur la dégradation protéique du poisson salé. La
teneur en azote basique volatil total de suc de muscle saturé en CINa conservé
70 jours à 10"C peut être de 10 mg pour 100 ml alors qu'elle atteint près de 20 mg
à 21°C; les nombres de bactéries par ml sont alors respectivement 101 et 106 (91).
Aussi la durée de conservation de la morue « salée à cœur» 'passe-t-elle de 4 à 6 mois
entre 10° et 15°C à plu. d'un an entre 0° et 4°C [SHEWAN (137)]. Aux températures
supérieures à 27°C qui se rencontrent normalement dans lcs pays de grande con
sommation de la morue, la chair devient cassante et pour ainsi dire: cuite.

Si l'humidité relative s'écarte ùe la valeur qui est en équilibre avec la teneur
en eau du poisson, il sèche ou suinte. L'humidité à craindre particulièrement lors de
l'expédition en zone chaude favorise la production des bases volatiles [LEGENDRE (99)
TARR (150-151)].

Du fait que le salage détruit seulement llne ,partie des microorganismes, il assu
rera une protection d'autant moins longue qu'il aura été appliqué à un matériel plus
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contaminé à l'origine. Inversement, la conserva Lion sera prolongé par tout ce qui con
tribue à diminuer la flore microbienne: éliminaLion complète des branchies et viscè
res (36) toujours polluées, des œufs, des laitances et du sang éminemment putresci
bles, lavage soigneux (158-14-11).

La rapidité avec laquelle les bactéries 'prolifèrent dans le poisson frais lorsque
la température s'élève au-dessu de O·C n'est plus à démontrer. Dans une expérience
de TRESSLER (158) une attente :lvant le s umurage portée de 4 à 16 h à une tempé
rature aussi modérée que 18·C a suffi à réduire la durée de consenation CIe pseudo
harengs (Pomolobus pseudoJwrengus) à moins de 15 jours.

Par ailleurs, tous les facteurs qui règlent la pénétration du sel influeront sur
l'altération 'puisque l'inhibition plus ou moins complète de ses processus dépend de la
concentra Lion saline (91). Un reLard de salaison peut causer des altérations particu
lières d'origine bactérienne telles que le « ;pllLty fish» [BEATTY (9)] ou le « graissage»
[DUSSAULT (39)]. Lorsque le poisson est immergé en saumure saturée, il relient plus
de saumure que s'il se recouvre peu à peu de sa propre saumure et il s'altère plus
tôt (158).

La composition du sel intervient de plusieurs façons. Les impuretés salines
peuvent non seulement retarder la ,pénétration, mais encore créer par leur hygrosco
pi cité un climat favorable à la croissance des bacLéries [BITTING (11)] ou leur fournir
les oligoéléments nécessaires. HESS (74) a observé que la triméthylamine se forme pré
cocement dans les milieux de culture dont le sel est le moins pur; mais l'allure du
dégagement subséquent est indépendante de la nature du sel. Des résultats analogues
sont obtenu par TnESSLER (158) en salant du 'poisson avec des sels additionnés sépa
rément de 5 pour 100 de S04Na2' Cf 2Ca ou CI2Mg. La libération progressive des fonc
tions azotées tiLrables :lU formol est augmentée par le magnésium et surtout par le
calcium; elle n'est pas modifi 'e par le sulfate,

En 'pratique le taux des impuretés salines atteint exceptionnellement des valeurs
aussi élevées. Dans des essais de alage de poi SOn gras à 3" C, où les sels conte
naient 30 à 850 mg Ca et 10 à 80 mg Mg pour 100 g, DRUCKER (36) n'a con'staté an
cune différence d'altération en fonction de la composition du sel. Ca++ et Mg++ peu
vent même l'darder la maturation clans l'anchoitage [HAMM & CLAGU (70)].

Dans le cas de la morue salée peu d'observations sont rapportées à ce propos,
sinon l'apparition d'une altération spéciale nommée le « doux ~ plus fréquente lors
que le sel est trop calcique et surtout magnési n [BOURY (16)]. on éventualité n'est
pas exclue lorsque le .sel est relativement pur [FILLON (52)],

En ré umé les causes d'altération ne manquent pas et la conservation par le sel,
pOUl'tant si banale, st beaucoup plus aléatoire et temporaire qu'on ne l'imagine géné
ralement. Parmi les agents destructeurs, les bactéries sont ceux qui ont le plu retenu
l'attention des chercheurs jusqu'à présent. Leurs éLudes seront brièvement rappelées
ici.
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IV, - BACTERIOLOGIE DU POISSON SALE

Dè!; 1878, alors que la bactériologie datait de vingt ans à peine, l'altération du
poisson salé, nommée « le rouge ), en raison de la coloration qu'elle confère, était
attribu.ée aux bactéries (*). Des éludes ult 'rieures devaient montrer que le poisson
salé supporte également des bactéries non chromogènes et des moi h:sures composant
une flore analogue à celle des eaux saumâtres et du sel, issue elle-même de la mer,

La nolion de microorganismes qui inclu t celle de vie s'accommode mal avec
l'image du sel, apparentée plutôt à un monde minéral et immuable. Cependant les
pierres et les métaux eux-mêmes ont leurs microorganismes et le sel abrite jusqu'à
105 germes par g déposé entre les assises superposées des cristaux.

Ce nombre donne un ordre de grarrdeur de même que ceux port s au tableau VII,
car la contamination varie beaucoup d'un sel à l'autre quantitativement et qualitati
vement. Dans le sel de mine, el!e est faible et due plutôt aux moisissures; dans le sel
marin, elle est forle surtout quand il vienl d'être récolté et due plutôt aux bactéries
[(4) - PETROWA (123) - SHEWAN (138)]. La numération est d'ailleurs incertaine en
raison des exigences différentes des espèces en présence, de sorte que de nouvelles colo
nies apparaissent encore plusieurs mois après l'ensemencement.

T.-\BLEA VII. - Nombre de miC'roorganismes trouvés par g de sels de mine et de mer

SEL DE MINE SEL MARIN RÉFÉRENCE

2.10:1 il 3.10" germes ANGIBEAUD & GROSSERON (3)

l (}4 à 10" CASTELL (19)

1(}0 a 2.10" germes PETROWA (123)

104 moisissures 20 à 2.105 germes SHEWAN (138)

Dans le poisSOIT le nombre des bactéries tombe presque à rien en 2 à 3 semai
nes puis il augmente très lentem nt (91-136). Les nombres cités vont de 0 à 106 par g
de poisson (70) el 104 par ml de saumure (136).

L'identilé des espèces isolées n'a pu être établie dans tOu.s les cas, en raison
notnmment des difficultés techniques d'examen'.

Ces colonies fréquemment visqueuses et filantes changent d'aspe t et de c.olo
ration aussi bien au cours du temps que d'un milieu à l'auire ou même par repiquage

(') On the nature of the peculiar reddening of salted lJodfish during lhe SUmnlC[' season. FARLOW,
W. G. Hep. V.S. Com. Fish Fisheries 1880 ; 969-974..
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sur un même substrat. Elles sont formées de germes qui s'aùaptent facilement au mi
lieu, sont très souvent 'polymorphes et se colorent mal par les méthodes usuelles
(11-72-104-123). Il 'semble bien que certaines aient été décrites plusieurs fois .sous des
rroms différents [GIBBONS (68), LOCHHEAD (104), HEWAN (135)].

Le tableau VnI reproduit la liste dressée par PETROW A au,gmentée d'espèces
identifiées par d'autres auteurs. Il comprend les familles les plus diverses depuis les
micrococcus et les bacilles (sporogènes, ou non), jusqu'aux spirochètes, aux. algues et
aux levures. Certaines paraissent exister universellement; d'autres eraient caractéris
tiques d'une région ou d'une saline, voire d'une année de récolte (123); d'autres étran
gères à la flore coutumière du poisson sont signalées comme contamination acciden
telle possible [BOURY (4)]. L'espèce la plus fréquente et la plus abondante serait
M. roseus en Crimée, Ps. salinaria dans l'Atlantique Nord. Viennent en'suite les ba-'
cilles très communs de l'air et de l'eau: B. mesentericus, megaterium et subtilis. Les
formes s'porulées sont toujour,s nombreuses (123). Tous les microorganismes du sel
aussi bien que du poisson salé sont aérobies stricts ou facultatifs. Aucun anaérobie
strict n'a été trouvé.

L'un des caractères qui frappe le plus darrs cette flore est la prédominance des
organismes colorés en rouge qui les fait désigner sous le nom généIique de « rouge ~

et tend à faire oublier l'existence d'autres bactéries dans le poisson salé. La teinte
varie dans toute la gamme des tonalités et d'intensité depuis le jaune orangé jus
qu'au violâtre et des roses pâles jusqu'au rou.ge carmin. La colorntion qui serait due
à urr pigment caroténo'ide, dépend de l'esp ce, mais peut varier suivant la souche et
les corrditions ambiantes. Elle évolue fréquemment avec l'âge vers le violet (68-123).
Elle change de tons suivant les éléments nutritifs disponibles, en particulier suivant
la nature des protéines (15-68-72-104-123). Elle est plus inten e lorsque les conditions
culturelles sont les plus adéquates (04) c'est-à-dire en général lorsque le milieu e t
plus salé (15-123), plus aéré (123) ou plus sec (11). Elle ne se développe pas si le
milieu n'est pas assez réductcur, mais sa présence semble entraîner une augmentation
du potentiel d'oxydo réduction (148).

Le « rouge » se retrouve dans tons les milieux salés : eau de mer, lacs salés,
marais salés, cuirs verts (72-73-104). Son: exi.stence était déjà signalée en 2'700 av.
J.-C. (130). D'après les milliers d'examens effectués par ZOBELL & FELTHAM (in 161),
la proportion des bactéries chromogi~nes dans la mer s'élève à 69,4 pour 100 distribués
entre le jaune 31,3 %, l'orange 15,2 %, le brunâ-tre 9,9 %, le fluorescent 7,4 %, le
rouge ou rose 5,4 %et le vert 0,2 %. Des bactéries rouge se rencontrent dans le
mucus du poisson vivant [HESS (73)] dont la flore est semblable à celle de la mer
mais elles ne semblent pas exister dans les con tenus intestinaux, ce qui correspond
bien à leur caractère aérobie. Le « rouge » qui résiste longtemps à la dessiccation
[(73) CASTELL (19)] et peul subsistcr plus d'un ::ln cn saumure saturée en l'absence de
tout élément nutritif (23) disparaît peu à peu du sel quand il est assez sec [DUSSAULT
(138)]. Il peut cependant y survivre apn\s plusieurs années (15-123). La contamination
par le « rouge :z. n'est d'ailleUI:s pas un apanage exclusif du sel marin' le sel de mine
peut en être porteur également, surtout apI' s l'évaporation (68).

Un caractère commun presque évident des hotes microscopiques du poisson salé
est d'être halophiles, c'est-à-dire qu'ils 'C développent en présen e de concentrations
en CINa qui inhibent la plupart des bacléries.

On sait que certains ions indispensable.s à la vie des organismes timulent la
croissance lorsque leur corrcentration s'élève ct deviel1llL'nt toxiques au delà d'une
valeur déterminée. La concentration optimale peut varier d'une espèce à l'autre, mais
l'ordre de classement des ions rcste le même. Il est ,semblable au c1as ement obtenu
d'après leur faculté de :pep:iser ou de coaguler les protéines de sorte que la sensibi
lité des microorganismê's aux sels neutres a été imputée parfois à leur action sur les
protéines cellulaires [HOLM & SHERMAN (77)]. La toxicité de. ions augrnen:e dans l'or-
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TABLEAU IX. - Moyens de destruction du « rouge » sur divers substrats C').

SUBSTRAT
AGENTS MILIEU

DE CULTURE SAUMURE SEL POISSON A'l'ELIER ET MATÉRIEL

Froiù. - ~3'·C. :!O h. (l !I) - 23 u C, 20 h. (19)

Chaleur sèche. 102·C, 9 min.,
ou 92·C, 23 min.

.., ou 82·, 35 min.

~ ou )20, Il h . (l9)
.~

humide. 102·C, 7 min. +.. l>
~ C:Jll 100·C. 1 min. (19l..c::

Q..
» sou" pression. 0,7 kg/rm~ 100·C,

5 min. (1 fi)

Ultra-violet (2537 A) % min. (i5) 35 min. (i5)
insolations. 120 min. (5) > 8 h. in (i5)

-
Privation d'oxygène pHI'

vide ou paraflinage su·
(11)perficie/.

~à.OH. 2 '/0 15 min. (22) 2 0/0, 2 min. (ï(j) 2 0/0 (18)

2 % 35 min. (22) x % --7 jaune (67) x% (67)

Ca (OH)2' '2 % 2 min. (i6)
(11) (15)

CIl-!. 1 %,1 h. (23)

Ac. acétique. 0,1 '70 (11) (7ô' x % --7 jaune (11) (76)
» propioniquc. 0,0-1 C;~ (76) 3,7 'lo, 5 min. (iG)
» lactique, tartrique -.lU

citrique. 0,01 % (7ô,
» benzoïque. 0.01 0/0 (76) 1 % (12)
» benzoate. 0;5 % (76) 0,1 à 0,4 % pois-

>5% (22) son (11) {71»)

0,2 % sel.
» salicylique. 1,5 r;~ (72)

Tampons pH. < 5,0 (phospha-
tes) (76)

Chlore.
> 10 (carbonate) (iG).. 0,5 rlr. 1 min. (7Ci! 1.000 il 5.000 ppm (Ill)..,

:::s ~()()llPIll.151llin. (2:11
t:!'

ÈS S02 (bisull1te). 1 c' (ll) 80 g souifre/ms ='- Ir

..c:: 5 % (51) 5,6 %, 22 h. (76)
::.J

sol. 2 % (11) (51)
RN., n:; C1.r. {nn'Ir rol,1 .... \ f1f\j'\
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IX. - Moyens de destruction du « rouge» slLr divers substrats (').

MILIEU
SAUMURECl:LTURE SEL POISSON' A'J'ELIER ET MATÉRIEL

- :~3'C, :.W h. (Hl) -23"C. :W h. (19)
J02"C, 9 min.,

ou 92"C, :.!3 min.
011 82 0

, 35 min.
Oll 72·, 11 h. (19)

102"C, 7 mjn. +
l'nu 100·C. 1 min. (lm
0,7 kg/cm~ 100°C,

5 min . (Hl)
.) - . (75) 35 min. (75),,;) 1111n.

o. (75i > il h. in (75)

(11)

i min. (22) 2 0/0, 2 min. (7ü) 2 % (18)

) mi n. (22) x % -7 jaune (67) x% (67)

~ min. (70) (11) (15)
1 %, 1 h. (23)

(11) (76' x % -7 jaune (11) (75)
(7G) 3,7 ~I{J 5 111in. (iG)

(7G',
(7ô) 1 % (72)
(7G) 0,1 li 0,4 % pois-
(22) son (11) (7ti)

0,2 % sel.
1,5 (/~ (72)
< 5,0 (phospha-

tes) (7û)
> 10 (Clll'bonatc) (76)

1 mi n. (7 (li 1.000 à 5.000 ppm (18)

lm. 1il min. (131
- ---

(11) 80 g lionft're/m3 =
5 'Jo (51) 5,6 '/0, 22 h. (76)

sol. 2 % (11) (51)
0,5 % (pour cuir) (104)
10 à 15 % in (721

(76)

>3% (2) 0,04 %. (51)
, 30 min. (22)

4 % in (n)
% (76l 0,5 'le (72) 0,4 % 45 min. (76)

0,3 % 20 h. (76)

0.8 il 1 % «(i7) (18)

, 30 min. (221
, :JO min. (22)
, 5 min. (143)
, 24 h. (22)

(22) ti h. (22)

2 à 5 min. (23)

(11) (15)
.. - --

,térogénllé des .9genls bactérIcIdes qUI ont été essayés à j'encontre du ft rouge .. ne permettent paos d'exprimer
a uolté. Aussi les chll1'res porlés Clans ce lableau déslgnent-lI!, LanlOt des températureEl. tantOt des pressions,
Il:B, des concentrations, etc... La durée d'application est mentionnée à la suite chaque fols qu't'Ue Il été préclséO
~ées Indiquent les c,ondllJous dans lesauelles la destrucUon a été obtenue.
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dre uivarrL: - anions: sulfates, chlorure niLrates, bromur-es, iodures, sulfocyanures
[KODAYASCI-II (88)]. La difJérence entre SÛ~, Cl-et NÛ-;- -sous forme
de sels alcalins est très faible, au moins si les bactéries sont inca
pables de réduire le nilratesen nitrites qui, eux, sont très toxiques
[INGRAM (80)].

cations: sodium, potassium, lithium, baryum, magnésium, calcium,
manganèse, zinc, cadmium [WINSLOW & HAYWOOD (160)]. Le -sodium
et le potassium sont presque équivalents.

Le sodium cl le chlorure sont donc ceux qui sont acceptés le plus aisément.
éanmoin ,quelque :pour 100 de chlorure de sodium suffisent à détruire bien des

espèces et la plupart d-es bactérie' communes du poisson frais, toutes adaptées
qu'-elles soient au milieu marin, ont cli,;paru chez le poisson salé.

Les bactéries putréfiantes en général ue tolèrent guère plus de 8 pour 100 CINa
[LOCHHEAD (104) NUNHEnrnR & FABIAN (120)] les Clostridium en -supportent jusqu'à
10 à 12 pour 100 [CASTELL & ANDERSON (21) J et certains Staphilocoques pathogènes
sont inhibés seulement quand CINa d 'pa se 20 à 22 % (120). Des germes tels que
Eb. fzlphosa sont détruits à raison de 2/3 en 10 jours en présence de 15 pour 100 ClNa;
il sont significatifs d'une contamination réceute dans le poisson salé. Es. Coli résiste
mieux surtout à basse températu,re et peut subsister plus de 3 mois dans du pois
son saturé en Cl a où il aurait été introduit accidentellement [FRANK & HESS (60)].
C'est une pareille survie qui peut expliquer la Iprésence sur le poisson salé d'espèces
qui ne supportent guère plus de 10 pour 100 de sel (123). Inversement beaucoup de
celles répertoriées au tableau VIII qui se développent normalement en milieu à 10
ou 20 'pour 100 CINa, ou même en milieu saturé peuyent apparaître après une incu
bation suffïsamment longue nans un milieu dépourvu de sel. Dans ce cas, l'halophi
lie serait plutôt une ,halotol 'rance très large.

Pour tenir compte des difi"érences de comportement, le nom d'halophiles vrais
a été proposé lorsque le besoin en Cl a est au minimum 8 pour 100 et que le déve
loppement optimum demande des concentralions plus élevées [CASTELL & MAPPLEBECK
(21-22) (28-104)]. Mais cette classification simple ct commode pour le bactériologiste
semble reposer sur un apparence plus que sur une propriété fondamentale. Sans doute
une souche transférée dire tement d'UD milieu saturé en milieu dépourvu de sel meurt
elle, en particulier en l'abserrce de protéines (22). Mais les concentrations minima et
maxima admises par des Serratia peuvent être étendues de proche en proche de
6 pour 100 à la saturation 'en repiquant les souches les mieux acclimatées sur des sub
strats de plus en plus pauvres ou ,de plus en plus riches en sel [HESS (75) J. Le pas
sage d'une concentration à l'autre s'accompagne chez certaines espèces d'un charrge
ment de forme (123).

STUART & JAMES (146-147-148) obtiennent également des cultures dans des mi
lieux dOITt les concentrations en Cl a 'varient dans un brge intervalle. Ils pensent que
le développement du « rouge » dépend du potentiel d'oxydo-réduction du milieu qui
doit être d'autant plus has que la concentration en CINa est forte: les colonies de Sar
cina lilioralis diffLl' es et incolores quand EH est trop élevé, présentent l'uspect typi
que et coloré lorsqu'il e-st approprié à la t neur en CINa. Suivant que les bactéries
ont pigmentées ou non, leur développement Lend soit à augmenter, soit à diminuer

EH, et ce, (J'autant plus que le potentiel initial étaiL plus bas ou plus élevé.

Cette théorie séduisante permettraiL peut-être rl'expli<lllcr la symbiose fréquem
ment signalée [LE DANTEC (in 11) (68-123)] du « rouge » et de bacilles non chromo
gènes, mai elle est sujette à caution: (l'une part le potentiel d'oxydo-réduction a été
modifié seulement pal' action sur le pH, d'autre part les courbes et résultats présen
tent de irrégularités difficilement ex'plicables.

n n'e t cependant pas impossible que la forte teneur en chlorure desodiulll -exi-
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gée par certaines bactéries serve à cr el' les conditions respiratoires qui leur convien
nerrt. INGRAM (80) avait déjà constaté que la respiration des bactéries, halophiles ou
non, est modifiée par ClNa : lorsque sa concentration croît, la consommation d'oxy
gène augmente légèrement jusqu'à CINa = 0,05 M (environ 0,3 g pour 100) rpuis dimi
nue considérablement. Des eff'ets 'semblables sont obtenus err présence de CIK et sur
tout CI2Mg.

Cette aclion est à l'approcher de l'inhibition de certairr enzymes respiratoires
bactériens, tels que la triaminoxydase et la déshydrogéna e d'Es. coli qui cessent
leurs fonctions lorsque CINa atteint respectivement 9 pour 100 (CASTELL & SNOW (24)],
et 5 Ipour 100 [QUASTELL (in 53)].

D'autre ont rpensé que le besoin en Cl a des halophiles était lié à la demande
d'une tension superficielle et d'une pression osmotique élevées. Mais lorsque des chlo
rures alcalins ou alcino terreux sont substitués à C\Na à concentration égale, il appa
raît que le chlorure de sodium est indispensable à la croissance des halophiles (75).

D'autre part, l'action individuelle des ions sur le développement bactérien mi e
en éviderrce aux concentrations molair s ou inférieures (160) sub iste au voisinage
de la saturation. En l'absence de mesures dont nous ayons connaissance, nous croyons
rpeu vraisemblable que la tension 'Superficielle, la pression osmotique ou le ,potentiel
d'oxydo-réduction d'une solution saturée en CINa soient sensiblement modifiés par
l'addition de 0,1 pour 100 ou moins d'un c,hlorure alcalino-terreux.

Or un milieu exempt de calcium et magnésium serait impropre à la culture du
« rouge» (74). Les chlorures, sulfate ou nitrate de magnésium stimulent sa croissance
[41 - BOURY (15)], ainsi que celle des halophiles produisant la triméthylamine. S04Mg.
(NOa)2Mg et ClaFe sont retenus parmi de nombreux els minéraux essayés par DUSSAULT
& LACHANGE (41) comme étant les meilleurs activateurs. Ce n"est qu'à des concentrations
relativement élevées que S04Mg devient inhibiteur (74). Le calcium au, contraire sem
ble avoir atteint cette limite dès 0,025 g C\2Ca pour 100 et retarder considérablement
l'apparition des colonies à des corrcenhations plus élevées. La présence simultanée de
Ca++ et Mg++ produit des effets intermédiaire (15). Les résultats des divers auteurs
ne sont d'ailleurs Ipas parfaitement concordants, mais ils emploient comme source
protéique des produits naturels différents qui pelLvent apporter de éléments dont l'ac
tiOIT interfère avec celle des ions. Toutes choses égales d'ailleurs, le potassium, lithium,
magnésium, calcium, baryum manifestent à l'égard des halophiles facultatifs un pou
voir inhibiteur croissant dans l'ordre indiqué, semblable à celui constaté générale
ment (74).

En défi rri tive, le rôle de CINa et des autres sels neutres exig's pour la croissance
des halophiles demeure assez mal expliqué, mais c'est un fait dont il faut tenir
compte non seulement au laboratoire dans les cultures de bactéries du poi son salé
mais encore en pratique dans le choix du sel destiné à sa préparation.

Les différents microorganismes du « r ug »forment des colonies superficielles
et sorrt rarement protéolytiques, mais ils vivent souvent en asso iations avec des ba
cilles qui 'Sont presque tous _'protéolytiques (123). Le « rouge» marque une tendance
à l'altération qui se manifeste par une odeur douçàtre caractéristique (3-51-104-123).
Aussi est-il redouté malgré son iunocuité pour l'homme et celle des produits d son
métabolisme (11-15-72) en raison des pertes qu'il occasionne dans les 'stocks. Il rr'ap
paraît pas lorsque la conservation est faite us saumure, c'est-à-dire en milieu anaé
robie.

Au point de vue physico-chimique, les conditions les plus favorables au « rou
ge » sont un pH faiblement alcalin, une température et une humidité relative élevées.

Les pH extrêmes supportés vont de 5 à 9. L'optimum serait voisin de 6,5 chez
cerlaines espèces (68-135) 111< is il peul varier en fonction de la concentration en CI a
(148). Les meilleures cultures en milieu 'almé sont obtenues généralement quand le
pH est ajusté à 7,2-7,5 (41). Dès pH = 5,0, les cultures sont tardives et l'ares [HESS
& GrnnoNs OR)] et plus sen ibles aux désinfectants [CASTHL & MAPPLERECK (22)].



- 157 '-

La croissance la plus rapide a lieu aux températures comprises entre 38" et
45°C, mais le « rouge « peut vivre entre 10° et 35"C (51-68-75) et subsister à un
refroidissement prolongé à - 23°C aussi bien qu'à un chauffage à sec à 70°C. Il résiste
moins bien à la chaleur humide en particulier à la vapeur ous pression [CASTELL (19)].
Incapable de se reproduire au voisinage de oC (31-135) il ne croît que lentement entre
4" et 10"C et i l'inoculuIU est assez abondant (20). Sa résistance à la chaleur et au
froid est 'videmment diminuée si les autres conditions culturelles ne sont pas appro
priée~. (20-75).

Malgré une aptitudc rellHu'lllwhle ùüjà notèe à survivre en milieu sec, le
« rouge » se développe au mieux dans un'" atmosphère dont l'humidité relative est
70 à 80 pour 100, quelle qu,e soit la température (20-75). Ces conditions hygrométri
ques coïncident malheureusement a vc celles qui conviennent à la conservation sans
dessiccation, ni suintage du poisson salé à rec (').

En résumé, le « rouge » se présente comme une contamination particulière
ment tenace. Halololérant plus qu'halophile, thermotolérant plu que thermophile,
acceptant les humidités les plus différentes, 'peu exigeant sur la qualité nutritive du
ubslrat, il résiste à 1 plupart des moyens de désinfection utilisables industrielle

ment. Le tableau IX rappelle succill'tement ceux qui ont été proposés.

Il y a peu d'agents curatifs qui soients vraiment efficaces, pratiques et appli
cables au poisson. Le mieux est de se placer dans des conditions telles que le « rouge»
n'apparaissent pas, soit en saumurant an lieu de saler à sec, soit en maintenant la tem
pérature au-dessous de 4"C.

Aux diverses bactéries répertoriées ci-de sus est souvent associée une moisissure
[BrrTI 'G (11)J qui saupoudre la surface des salaisons, notamment la morue, de petites
colonies brunes à odeur butyreuse caractéristique [DUSSAULT (40)] Sporendonema epi
zoum, Corda, anciennement Tonda epizoa dont Spol'endonema minutum, Hoye n'est
peut-être qu'un homonyme.

Cette moisissure facilement adaptable à des milieux différents préserrte beau
coup d'analogies culturelles avec le « rouge » et comme lui, affecte la valeur mar
chande Iplus que la valeur nutritive des produits salés. Sa teinte due aux conidies
mûres (11) varie du brun clair au brun noirâtre; elle est plus foncée quand la teneur
en chlorure d'croît ou quand la température s'élève. Sporendonema epizoum se déve
loppe sur les milieux humides de pH 4,0 à 8,0 contenant au moins 5 pour 100 ClNa,
lorsque la température e t comprise entre 5° et 30·C et l'humidité relative supérieure
à 60 Ipour 100. Les conditions optimales sont 10 à 15 pour 100 CINa, 25"C et une
humidité relative de 75 % c'est-à-dire moindre que celle exigée par les moisissures en
général (108). Les spores sont revivifiables après avoir séjourné plus d'un an dans le
sel.

La protection est ici encore difficile: les radiations ultraviolettes (2537 A) et
l'acidification jusqu'à pH - 4,0 sont inefficaces, de même la dessiccation qui devrait
être poussée en deçà de 18 pour 100 d'eau [TARR (150-151)J. Les moyens d'aseptie

(') La clescl'iption cIe nombreux milieux de oulture qui' ont permis J'étude du " rouge " SMalt
hor de propOl3 ici. Il est peu d'au leurs qui n'ait proposé leur' formule pe['sonnelle. Citons à titre docu
mentaire par ordre chronologique: GLAYTON & Gmns (28), HANZAWA & TAIŒDA (72), PeTRll\\;A (123),
LOCIlHEAD (104), SHEWAN (135), GlDlJO. s (68), HESS 175), GASTELL & MAPPLEBECK (22),

Le,; bouillons ne conviennent pas. Les mllJeux s lides les plus utilisés à base de lait écrémé, salé,
gélo 'é, enrichis en hydrate de carbone sont ceux de LOCllHEAD plu,; ou moins modijJés. Récemment DlJs
SAULT & LAf~IIA CE (41) ont donné à la suile d'une étude syslémalique la composition ci- prè qui per
meltrait selon eux, la détection du " 1'ou"'e n en deu,' à cinq jou1's : Pr'oteose pepLone n° 3, 5 g ; glycérine
pure, iD g; Cl ft pur, 200 g; SO,Mg,7H.O, ~) g ; ( O.),Mg,GH,O, 1,0 g; C1.Fe,7H.O, 0,025 g; eau dis
tillée, 1.000 ml. Diviser en 2 volumes ègaux : le pr'3miel' etit additionné ùe lait écrémé Baclo 10 pour iOO,
le econd de gélose Baclo 3 pOUl' iOO. Après homog~n(~isalion Ile ch:rfJlle fl'Ol'Iinn, Il1él ngcr volume il
volume el r(Spartir co botte rte P t1'i.
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conseillés sont Ipour le poisson un trempage .en saumure à 0,5 pour 100 d'acide pro
pionique, pour les locaux le gaz sulfureux (11) ou des aspersions de formol [FRANK

& HESS (61-62)].

De cette longue revue de$ travaux. antérieurs se dégagent les conclusions sui·
vantes:

l'additiorr de sel au poisson. met en œuvre une foule de réactions qui s'orien
tent diversement suivant les conditions et fournis.sent aulant de produits différents.
Les facteurs qui interviennent peuvent être divisés par le saleur en deux catégories:
ceux qu'il subit et ceux dont il est maître.

Les premiers comprennent:

la composition du poisson;
dans une ·certaine mesure la composition du el qui conditionne sa pénétration et
le développement bactérien;
enfin la température qui règle aussi bien la pénétration du sel que l'altération du
poisson avant, et après salage, ou le développement bactérien.

Les seconds comptent:

le mode de iSalage : sel ou saumure;
et la 'proportion de sel et de poisson.

Tout l'arl du saleur consiste à corriger par le choix judicieux des moyens dont
il dispose les inconvénients qui peuvent provenir des conditions indépendantes de lui.



CHAPITRE II

HYPOTHESES DE TRAVAIL

Le jaunissement ,superficiel de la chair de morue salée et son évolution progres
sive vers le brun, variable d'un chargement il. l'autre sans raisons facilement discer
nables posaient les questions suivantes :

1°) dans quelles conditions la morue jaunit-elle'?

2°) la composition du ,sel est-elle responsable du jaunissement et, le cas échéant,
quelle est la composition la mieux appropriée au salage de la morue?

La réponse donnée à ces deux premières questions devait fournir les éléments
nécessaires pour en traiter une dernière: quelle est la raison profonde du phéno
mène?

La confrontation des documents fournis par les travaux antérieurs, des rensei
gnements recueillis auprès des professionnels et des observations préliminaires faites
sur les chalutiers ou dans les atelier.s de Fécamp suggéraient 'plusieurs hypothèses
capables d'orien ter les recherches.

Une première hypothèse attribuait le jauniss'ement aux bactéries. Son irrexac
titude a été démontrée par BOURY (14); nous n'y reviendrons pas.

La coloration pouvait être due à des souillures superficielles massives: sang
et huile répandus à l'ébreuillage, mal nettoy's et dont les pigments oxydés tacheraient
la OOair. La quasi uniformité de la teinte e clut cette origine directe.

La présence de sels de fer a été invoquée. Tantôt infirmée, tantôt approuvée
(cf. page 143) cette thèse sera soumise à l'examen dans la suite du travail.

Le jaunissement pourrait résulter d'une déshydratation superficielle poussée qui
augmenterait la concentration relative de la matière colorante existant normalement
dans le poisson. Il serait alors plus intense quand la morue est Iplus sèche, et serai t
accru par tout ce qui favorise la dessiccation:

élévation de la température;
- abaissement de l'humidité relative de l'air ambiant.

Un excès de sel agirait de même en déplaçant vens l'exsudation maxima des sucs,
l'équilibre osmotique établi de part et d'autre de la paroi cellulaire. Ainsi s'explique
rait le jaunissement provoqué par un sel trop fin qui se dissout facilement et sature
instantanément l'eau qui sort du poisson. L'avantage d'un sel impur tiendrait à ses
éléments hygroscopiques qui maintiendraient sur la chair l'humidité souhaitable.

Chez les poissons gras salés ou congelés, un certain jaunissement connu sous
le nom de « rouille ~ est dû au rancissement des grais.ses exsudées des tissus au cours
de l'entreposage. Il est peu vraisemblable ici où la teneur en graisse est toujours de
l'ordre de 1 pour 100 (cf. page 136). Il s'accompagne d'ailleurs de l'odeur spécifique
d'huile de Ipoisson rance qui rra jamais été perçue dans la morue jaune.

Le caractère général du jaunissement dans toute une cargaison indépendamment
ùes tailles individu Ues, sa permanence au long d'une année et d'une année sur l'au
tre implique une réaction d'ordre général qui n'est pas due à des constituants spéci
fiques d'un sexe, d'un âge ou d'une saison.
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Des jaunissements ou plutôt des brunissements d'autres matières alimentaires
azotées ont attiré l'attention et fait l'objet de nombreuses études depuis une vingtaine
d'années. Ils se manifestent en l'absence de toute action enzymatiqu dans les produits
les plus divers en sol ution (j us de fruit, bière...) ou à l'état déshydraté (lait en pou
dre, œufs en poudre, biscuits, malts, concentrés de fruits, etc... ). Le brunissement a
lieu soit après chauffage, soit à température ordinaire pendant l'entreposage, sous l'ef
fet d'une réaction analogue à celle que MAILLARD CI 12) a mise en évidence entre les
sucres réducteurs et les acides aminés. EUe apparaît quelles que soient leur propor
tions [LEA (93) J et modifie non 'seulement la couleur des matières alimentaires mai
encore leur saveur qui peut devenir tantôt meilleure, tantôt moirrs bonne. L'arôme
qui se développe est souvent celui d'une denrée vieillie, mais il peut au si rappeler
la bière (glucose-glycocolle), le pain (glucose-leucine) ou l'érable (glucose-acide ami no
butyriqu,e) (94). Les différents aspects sous lesquels le brunissement non enzymatique
a été envisagé ont été passés en revue récemment par STADTMAN (144 et DANEIlY &
PIGMAN (33). Sa probabilité darrs les tis us de poisson peut sembler faible puisque les
glucides qui proviennent du glycogène par enzymolyse mu culaire OLl bactérienne ont
disparu dans les heures qui suivent immédiatement la mort (132-133). La d struc
tion des réserves glucidiques est partïl:ulièrement Tapid lorsque le poi 'SOIT s'est beau
coup débattu et meurt asphyxié après une longue agonie, comme il est fréql1 nt dans
la pêche au chalut (100-109).

Cependant la fugacité des dérivés glllcidiqlles n'exclut pas l'éventualité d'une
réaction comme l'a montré T RR dans les conserves de 'poisson (152-153-155). Dans le
poisson salé à sec, l'cxsudation massive du suc cellulaire qui 'entraîne les composés
hydrosolubles réduit encore la probabilité d'une réaction à partir de sucres, surtout
chez la morue qui est exceptionnellement pauvre en glyc0tlène (l09) (cf. tableau X).

T AHLEAC X. - Teneur fn glycogène d'u muscle de quelques poissons,
exprimée en mg pour 100 g (d'après MACLEOD & SIlI1PSON (109».

MODE DE CAPTURE

NOM

Morue (Gadus callarias) .

Eglefin (Melanogramus aeglefinus.) .

Lieu (Pollachius virens) .

Flet (Pseudopleuronectes americanus) .

Sorte d'anguille (Zoarces) ' .

Cottidés (Myoxocephalus) '" .

A LA LIGNE

10 à 60 mg
40 à 220 mg (moy. 118)

12 à 148 mg
271 mg
257 mg

147 à 198 mg

AU CHALUT

o à 30 mg

Mais des composés d'origine lipidique qui se forment au cours de l'entreposage,
présentent avec eux une annlogie de formule suffisante pour que l'hypolhè e soit rete
nue.

Notorrs que la saveur propre de la mOrue salée, très caractéristique, s'accuse
encore lorsqu'elle jaunit et s'adultère comme il arrive 'en cas de brmri s ement non
enzymatique.
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En 1912, MaiJlard a observé qu.'un mélange d'acide aminé et de sucre réduc
teur se transforme peu à peu en une substance brune soluble qui devient 'Progressive
ment plus forrcée et insoluble. Elle n'est pr' cipitable ni par les acides, ni par les bases
ni par les sels alcalins ou alcalino-terreux. Elle n'est pas hydrolysable par les acides et
les bases diluées, ni par les enzymes in vieira, mais elle est dialysable contre l'eau (93-97).
La réaction ne procède pas d'une oxydation, car elle se poursuit aussi bien: dans l'azote
ou l'hydrogène, ou sous vide que dans 1 air ou l'oxygène [MOHAMMAD & coll. (114)).
Elle 'c ccompaglle d'une libération d'eau, d'urre décarboxylation et d'Une disparition
des fonctions - NHz libres et des propriétés réductrices.

Maillard symbolisait la réaction comme une condensation aldiminique schéma
ti ée comme suit:

R
CHû NHz HC = N- CH CÛÛH HC = NR'

1 1 1 1

CHÛH + CH - CÛÛH -,) CHOH + HzO -,) CHOH + COz
1 1 1 1

R CD

L'imine terminale était considérée comme l'origine des mélanoïdines colorées,
puis des humines insolubles isolées en tirr de réaction. Leur oxydation ménagée four
nissait les mêmes produits de dégradation que celle des acides humiques du sol (33).
Par la suite la « réaction brune » s'est révélée infiniment plus complexe.

Sans doute la réaction initiale est une condensation aldimirrique ou cétiminique.
Les dosages du ghlcose et du radical - Hz dans un mélange glucose-acide aminé,
par une méthode quelconque: pouvoir rotatoire, pouvoir réducteur vis-à-vis de la
liqueur de Fehling ou de l'iode, dégagement d'azote dans l'appareil de Van Slyke, en
registrent tout d'abord la perte de glucose et de - NH2 à raison de 1 molécule par
radical [HANNAN & LEA (71-93-96-97)]. La flllorimétrie dans l'ultra-violet [FRIEDMAN &
Ku 'E (65)] et la cryoscopie (33) indiquent l'existence d'une combinaison acide ami
né-sucre.

Les glucosylaminoacides CD ont pu être synthétisés dans quelques cas, mais
contrairement aux produits intermédiaires isolés dans la réaction de Maillard, ils étaient
facilemerrt hydrolysables et gardaient un certain pouvoir réducteur (33); ils ne peu
vent être qu'un terme de passage extrêmement labile. Notons que la condensation avec
le glucose d'amines aliphatiques ou aromatiques plus ou moins .substituées fournit
des glucosylamines blanches à l'état anhydre qui brunissent en s'humidifiarrt exacte
ment comme les solutions aqueuses glucosée de ces amines [BEACHAM & DULL (7)].
Quand la réaction se poursuit le nombre de molécules de glucose inactivées est beau
coup plu élevé que celui des - NH2 , à tel point que certains auteurs ont avancé
qu'en présence d'un excès de sucre, la réaction brune serait une polyméri,satiorr des
dérivés de dégradation des sucres, catalysée par les radicaux - NHz (33-94-95-144).

Le dégag ment de COz attribué tout d'abord à une décarboxylation de l'acide
aminé se forme généralement à partir des sucres, surtout au début de la réaction. Il
n'est pas n'~cessairement antérieur au brunissement et suit une loi différente de lui en
forrction de la température [STADTMAN & coll. (45)]. Le radical - COOH peut d'ail
leurs rester lié à la molécule condensée qui deviendra plus acide au fur et à mesure
du blocage des - NHz (114-117). D'où l'abaissement du pH qui peut permettre de sui
vre le cours de la réaction (33-145) tant qu'elle n'est ,pas irrhibée par l'excès d'acidité
[LEWIS & coll. (l03)].

Inversement lorsque la « réaction brune » se développe en milieu alcalin, il
peu.t y avoir désami nation (33).

La complexité de la réaction esL mise en évidence par la différence des résul
tats o~terrus en analysanL un mélange sucre-acide aminé par voie biologique, micro-
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biologique, enzymatique ou chimique. Des liaisons qui résistent à la première méthode
seront scindées par la 'seconde et ainsi de ,suite jusqu'à l'hydrolys acide qui demeure
impuissante devant les acides humiques terminaux [CLANDI IN & coll. (27) - EVANS &
BUTTS (50) - FRIEDMAN & KLINE (64-65)],

L'analyse fluorimétrique dans l'ultra-violet des produits de la réaction (65) ou
leur fractionnement au moyen de résines échangeuses d'ions [STADTMAN (144)] ou Ipar
chromatographie [HANNAN & LEA (71)] révèle l'existence de nombreux composés in
connus. Plus de douze ont été distingués dans un mélang glucose-glycine [CHICHES
TER & coll. (25)].

Il semble probable d'après le désaccord des auteurs sur le comportement de tel
ou tel mélarrge que les proportions relatives, ou même la composition des produits
intermédiaires changent suivant les conditions de l'expérience,

Toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité de la coloration varie selon l'acide
aminé et le sucre. Maillard classait les acides aminés par ordre de brunissement dé
croissant en présence de glucose : alarrine, valine, glycine, acide glutamique, leucine,
sarcosine, tyrosine. En règle générale, le brunissement augmente avec la basicité de la
fonction amine [(7) ENDERs & SIGURDSON (in 33)] ce qui désigne les acides diaminés
lysine, arginine, histidine, tryptophane comme les plus réagi sants.

Lorsqu'ils sont associés en chaîne peptidique ou protéique, les acides amin's
conservent l'aptitude d'engendrer des matières colorées brunes au contact des sucres
ou de leurs dérivés dans la mesure où ils gardent un- NH2 libre. La réaction tou
che parliculièrement les diaminés : LEA & HANNAN (97) constatent dans la caséine chauf
fée à 37°C avec le glucose la combinaison de 90 % de la lysine, 70 % de l'argi
nine, 30 % de l'hi,stidine, 50 % de la méthionine, 30 % de la tyrosine, mai' aucune
combinaison avec le tryptopqane. Cette dernière a été mise en évidence de plusieurs
façons dans d'autres circonstances (35-50-64-122),

La fonction amine primaire n'est d'ailleurs pas seule à promoQvoir la réaction
brune, Les fonctions amines secondaires, celles des phosphoaminolipides (94). les radi
caux > NH imidés (7), imidazols (50) ou guanidyliques (115), les imines (33-144)
peuvent réagir ainsi que les acides alcools à bas poids moléculaire (103),

Du coté des sucres, le rôle essenti 1 revient à la fonction aldéhyde comme en
témoigne l'inhibition 'par 502 ou le bisulfite (*), l'hydroxylamine ou l'acide cyanhy
drique (65-93-94-114), L'intensité de brunissement varie suivant la structure de la
chaîne. Maillard indique qu'avec la glycine elle diminue dans l'ordre: xylose, arabi
nose, fructose, galactose, mannose, glucose. Si Je classement tient compte de la vitesse
de réaction au lieu des couleurs, l'ordre n'est plus le même. LEWIS & LEA (101) fai
sant réagir sur la caséine à 25 °C le xylose, l'arabinose, le glucose, l'acide galacturo
nique, le lactose, le maltose, l'acide glycuronique, le fructose trouvent que la perte
d'azote aminé pour 100 par jour décroît ,dans l'ordre indiqué comme: 19,7 - 14,6 - 5,3
- 4,2 - 4,1 - 3,6 - 2,4 - 0,4; le brunissement se manifeste en même temps sans lui
être proportionnel.

La réactivité diminue donc (comme la capacité réactionnelle des fonclions aldé
hyde et cétone) des aldopentoses aux aldohexoses, 'puis aux aldodisaccharides et enfin
aux cétohcxoses très vell réagissants. L'acide glycuronique est relativement lent en
raison de sa cyclisation en lactone. Les polyos : dextrine, agar, gomme arabique peu
vent se combiner avec la lysine mais non avec l'arginine (50); un polysaccharide aussi

o
~

pauvre en radicaux - C que l'amidon est encore sujet à se combiner aux protéi-

'"H
nes [PHZYLECKI & coll. (in 33)],

Les dérivés glucidiques à chaîne carbon'c courte sonl au conlrnirc plus réagis
sants (Ille les sucres, tel s les aldéhydes glycoliques et glycériques (7) 1 méthylglyoxaJ,

" C" lllrorl,' rI'actioll 1111 hi<'1I1IItr, ('~t l'()nlf'~'II' P;I1' LE\\"r~ ,~ (;01. ("IO:!) ,
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le furfural et l'hydroxyméthylfurfural. Ces trois derniers composés qui se forment par
dégradation des sucres en milieu suffisamment alcalin ou acide, ont même été consi
dérés comme les intermédiaires indispensabJ.es de la ré etion (33-144). Bien que leur
ilrésence ou celle de leurs complexes aminés aient été fréquemment signalées dans les
milieux réactionnels (25-144) il est maintenant établi que le brunis ement peut se
d velopper en leur ab ence (7-71-96).

HURn & KELSO (79) suivis par BEAcHAM & DVLL (7) envisagent le brumssement
comme une condensation du type MANNICH impliquant nécessairement urt hydroxyl en

o
#

a de - C qui réagirait sur le - CH:! - contigu de -CH(NH:!)-COOH.

"'H
Les réactions brunes données pal' certains acides-alcools de formule VOISlUe des

sucres: acides ascorbique, citrique, malique (144-93) trouveraient là une explication.
Cependant d'autres modes de liaison existent puisque les aldéhydes éthylique et pro
'Pylique sont capables de brunir les protéines [MOHAMMAD & coll. (115)]. Parmi ceux
qui sont envisagés figurent la formation de pont interprotéines (33-71-93) à la manière
des ponts méthylène créés par le formol (59-63) et qui ont été trouvés également avec
l'acétaldéhyde (115). Bien que le formol et l'acroléine ne produisem aucune colora
tion, il est permis de se demander qu 1 sera le comportement des aldéhydes alipha
tiques telle qu'heptylique, épihydrique, etc... qui se forment au cours de l'autoxyda
tion des grai ses très insaturées de poissons et se trouvent en présence d'une pro
teine ,dont la teneur en lysine est relaLivement élevée (cf. tableau XI). Sans doute
le taux des lipides est très bas dans le mu cIe de morue (13) mais les constituants
responsables du brunissement figurent précisément souvent pour un poids infime dans
le produit qui en est le ,siège. Tels sont le glucose dans le blanc et le jaune d'œuf
déshydraté (33-94) ou le ribose venant de la décomposition des nucléotides dans le
pois on [TARR (155)].

Si le jaunissement de la morue est effectivement dû à une réaction ,du type
Maillard, il doit être sensible aux mêmes facteurs et se manifester dans des conditions
analogues.

La réaction de Maillard débute par une phase de latence pendant laquelle les
corps formés sont fluorescents mais incolores (71-97-114-115). Puis la coloration appa
raît et augmente proportionnellement au temps (114). Certains des composés bruns
sont fluorescents (25-65-71).

i la température 'élève, la rapidité de l'évolution augmente considérablement.
Alors que la viLesse de la plupart des réactions chimiques double quand la tempéra
ture aU C1mente de 10·C, celle de la perle des - NH 2 libres de la caséine en 'présence
de glucose est multipliée par 5,4 (coefficient Ql0); lorsque le mélange est porté de 15"
à 25·C dans une atmosphère il 70 % d'humidité relative, le QlO du brunis~ement

est un peu plus fort (95). Celui de la « réaction brune» dans les jus d'orange est à
peu près 4 (144).

La réaction dé/pend de l'humidité ambiante. Elle ne saurait exister en milieu
anhydre; d'après LEA & HANNAN (95-96) elle n'est complète que si l'eau forme une
cou~che mono-moléculaire 'entre le sucre et la protéine, ce qui correspond dans le cas
du mélange gluco e-caséine à une humidité atmosphérique de 60 à 80 %. L'humidité
relative à laquelle le brunissement est maximum n'est pas nécessairement celle où il
il est le plu rapide. L'humidité relative modifie non seulement la proportion
des corps initiaux qui réagissent mai encore la nature des composés qui se for
menL (71). L'eau libérée par ln l' 'action tend à faciliter le brunissement dans les
milieux déshydratés (71-95).

La coloration est conditionnée par le pH. Dans le mélange caséine-glucose, Sa

vitesse est une fonction' linéaire du pH entre 3,0 et 8,0; au delà des réactions secon
daires de décomposition empêchent d'en juger (93-94-95). D'aulres mélanges sont sen-
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TABLEAU XI. - Teneur en acides aminés de la protéine musculaire de morue et d'églefin,
comparée à quelques protéines types: végétale ou animales

Résultats exprimés en g acide aminé pour 100 protéine supposée à )6 p. 100 d'azote.

----------1-- -- -- - -- -- -- -- -- -- --

Arginine 1.89

Lysine 1.23

Histidine .........•... 0.97
Tryptophane 1.24

Tyrosine. 1.34
Phénylalanine 4.08

Cystéine-cystine 'I-",,';.'!': ,
Méthionine 1.43

Sérine •••.............
Thréonine .

Leucine 8.60

Isoleucine .

Valine ..•............. 3.27
Alanine 5.02
Glycine 8.62
Ac. glutamique 26.78

Ac. aspartique 9.60

Proline 8.05
Hydroxyproline .

Ac. hydroxyglutamique

4.84

7.72
3.39
1.70
5.70

3.88
0.25

1.40

0.43

7.92
1.43

7.93

1.85
0.45

21.77

4.1U

8.40

0.23
10.5U

9.70
7.80

3.64

1.63

6.10

3.88

4.94

9.70
7.00
7.20

10.10
8.15

4.4U

1.46

3.5'>

4.12

5.14

7.70
5.70
5.20

6.8

8.0
4.8

2.1
2.0

1.1
0.6

0.3

1.8

7.5
1.5

3.7
5.7

7.5

0.6
2.8
0.9

6.26

8.40

2.04
1.28

4.54

4.28
1.04

3.16

4.94
4.52

9.0

4.8

l.li

0.67

4.75

14.4

U

2.2
3.5

0.57

16.3

0.66

5.1

Hi

22.3

5.511

6.83
Ln
1.0U

1.41

6.68 11.25

8.35 Il.55
2.29 2.0

0.76

2.46 1.86
2.31

0.88

0.51

2.4ü

3.88

3.53
traces

5.24 1
0.61 \14.45

1.611

5.70
6,41

1.17

6.1

8.8
2.1

1.0

3.9

3.0

4.9
8.1

5.5
5.3

9.2U

9.55

3.32
1.23

4.14

4.07

3.95
8.60
6.20

5.90

--:
Q

o
..:

Q..

<Il
Q

Z
--:...::
ë;i
Z

..l

...::
o
u
<;

(') Valeurs données par S & B comme les plus pl'obables parmi celles collectées.
( • ') mg pOUl' 10 g chair s che.
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sibles au pH dans un intervalle plus étroit [PRZYLECKI & coll. (in 33)]. La réaction
peut être plus len~e à un pH bas mais arrive au même terme qu'à un pH plus élevé.

En résumé, dans la mesure où la morue est le siège d'une réaction de Maillard
elle doit jaunir quand la température t!st haute et l'ambiance humide. Ces deux fac
teurs essentiels de la réaction contribueront encore indirectement à son développe
ment en favorisant l'altération et par là, l'augmentation du 'pH. Par ailleurs si les
dérivés d'oxydation des grai ses entrent en jeu, la température interviendra une troi
sième fois en tant qu'accélérateur de l'oxydation. Interviendra de même toute subs
tance susceptible de catalyser l'oxydation telle l'hémoglobine qui subsiste dans les tis
sus mal saignés.

Les effets chimiques de la « réactiorr brune » sont plus difficiles à mettre en
évidence dans le poisson salé: d'ull'e part, les protéines sont dénaturé.es par le sel
antérieurement à tout brunissement, d'autre part le deuxième terme de la réaction
d'origine glucidique ou lipidiquc ne peut exister qu'à l'état de traces et se 'prête mal
au dosage.

Quant au sel, son influence sur le jaunissement sc conçoit mal a priori. Si le
jaunissement résulte d'une oxydation, il peut être catalysé par l'ion Cl-; mais l'ellet
modérateur des ions calcium et magnésium est moins évident.

Les travaux antérieurs rapportent qu'ils se fixent comme CI- aux points fra
giles de la moléclÙe protéique et contribuent à la protéger contre les sei siom enzy
matiques. Mais en retardant la pénétration du sel, ils favorisent l'altération. La pré
sence de Ca++ et Mg++ est favorable à un développement bactérien abondant tant que
leurs concentrations n'atteignent pas des valeurs élevées. Enfin, l'hypogroscopicité des
sels de magnésium nuit à la conservation eIl' maintenant une humidité superficielle
néfaste.

Aucune de ces observations ne laisse entrevoir le mode d'action des différems
ions dans le jaunissement. En admettant qu'un'e oxydation intervienne dans la réac
tion, il e t possible que les ions calcium et magnésium se combinent à des éléments
minéraux ou organiques pour former une couche saline isolant le muscle de l'oxyda
tion externe.

Signalons enfin que la présence éventuelle de substances pro- ou antioxydantes
variables suivarrt la provenance des sels s rait susceptihle de favoriser ou d'inhiber
la « réaction brune :p telle qu'elle est envisagée ici.

A l'issue de cette discussion pl' 'liminaire, le jaunissement se présente comme
une conséquence:
- ,soit d'une coloration par les sels de fer.
- soit d'une dessiccation superficielle.

soit d'une réaction chimique chromogène faisant intervenir d'une part les protéines
rich s en acides diaminés, d'autre purt les 'Sucres ou les dérivés d'oxydation des
graisses. Dans ce cas le phénomène participerait à un ensemble fort complexe sou
mis à de nombreuses influences physiques et chimiques dont les combinaisons
multiples peuvent aboutir aux résultats d'apparence incohérente constatés par les
'Professionnels.

Les observations et les expériences qui sont rapportées ici on t été conduites
dans le but de rechercher laquelle de trois hypothèses résistait le mieux à l'examen.





DEUXIEME PARTIE

.
MODALITES DU TRAVAIL INDUSTRIEL

CHAPITRE 1

LE TRAITEMENT DE LA MORUE

1. - LE TRAVAIL A BORD DES CHALUTIERS FRANÇAIS

nE GRANDE PECHE SALÉE

La pêche au chalut et le travail du poisson à bord ont été maintes fois décrits
par le spécialistes de la pêche. Mais l'in'fluence des conditions de capture et de mani
pulation sur la qualité n'a guère été envisagée que dans le cas du poisson frais. Sans
doute le poisson salé est moins fragile. Cependant sa conservation, comme celle des
au'res matières biologiques peut dépendre de la manière dont il est traité pendarrt la
préparation puis le stockage. Aussi les dillérentes phases du travail du poisson ont
elles été étudiées à nouveau sur place du point de vue des transformations chimiques
qu'ellcs conditionnent.

Les observa lions relatées ci-dessous ont été relevées pour la plupart pendant la
première campagne 1952 (mars, avril, mai) à bard ùe l'un des plus grands chalutiers
français le « Minerva l>. D'a'près les inf l'mations recueillies par ailleurs, les autres
bateaux opèrent de même aux quelques variantes près, inévitables dans une industrie
non m' cani ée qui procède de l'art culinaire.

La pêche.

Rappelons brièvement quelque notions générales sur la grande pêche au chalut.
Elle est pratiquée par des bateaux de fort tonnage à coque mdallique :

longueur hors tout: 42 à 73,5 m. largeur: 8 à 11,75 m.
jauge brute: 380 à 1400 tonnes. creux: 4,6 à 6,30 m.
capacité de cales: 285 à 1500 m 3. équipage: 22 à 60 hommes.

vites'se: 11 à 12 nœuds (*)

La région du 'pont comprise entre le château avant et la pas erelle forme un
plan complètement dégagé, presque au ras de l'eau qui représente suivant l'impor
tance du bateau de 1/4 à 1/3 de la surface totale du pont, supposé dépourvu de
uperstructurcs (fig. 5).

Pendant la pêche la moitié avant de ce plan est compartimentée en 5 couloirs
dits « parcs » au mo en de fortes plan hes engagées dans les glissières de poteaux
métalliques, fixés dans le pont à intervalles réguliers. Les cloisons ont ,environ 1 m
de haut. Chaque parc est affecté à l'une des phases de travail (fig. 6 & 7).

Le ohalut, érrorme poche de filet ayant de l'ordre de 50 à 60 m de long, sur
10 ID d large et 4 à 5 m de haut en état de fonctionnement, est divisé en 4 sections
de longueur inégale: les « ailes », la « gueule », le « gorget » et enfin le « cul »
dans lequel vient s'accumuler le poisson (fig. 8). Le chalut mouillé à tribord vien! se

(0) Nœud j,52 km. à l'heure.
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FIG. 5. - COl/pe lon{litudinale d'l111 f'!wllltier de ,grande pêche salée.

FIG. 6. - Plan dll pont d'LIll chalIllier de grande pêche salée.
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(Photo Gra,,)

FIG. 7. - Vue des installa lions pOlir la pl'épamtion du poisson
sllr le pont d'lin ('hallltier de grande pêrhe salée.

(Photo Gras.)
FIG. 9. - Vile dll pont du rhnllliier Cil pleine activité.
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(1'/1010 Gras)

FIC., 10 (à gauche), - Euiscération des morues.

FIG. 11. - Tranchage.

'1)l!olu r.I'<lI'.)

placer derrière le bateau qui le traîne sur Je fond à la vitesse approximative de 3 à
4 nœuds jusqu'à ce qu'il soit jugé plein.

Lu mis'e à l'eau dure enviroIT 15 min, le trait proprement dit de 30 min à 2 h,
suivant l'abondance du poisson, ln moyenne étant 1 h. 15 à 1 h. 30.

A la fin du trait, le chalut est ramené à tribord. Les ailes et la gueule sont his
sés sur le ponl, le gorget l'enfermant la grosse masse du poisson reste dans l'eau le
lorrg du bastingage, tandi que le cul contenant une palanquée, ou « pale» est amené
au-dessus du premier rparc et vidé en dénouant le cordage qui maintenait le fond
fermé comme une bourse. Il est refermé, remis à l'eau, rempli à nouveau en y fai.sant
glisser 1 poisson mis en réserve dans le gorget, hissé à bor,d, vidé et ainsi de suite
jusqu'à épuisement. Le vidage du chalut dure au total de 10 à 45 mirrutes selon l'im
portance des prises.

Un trait de chalut peut rapporter jusqu'à 12 pales, mais si la pêche est pau
vre, il peut n'en compter qu'une. Une moyenne de 2 à 3 pales par trait constitue une
bonne pêche. La pale correspond à peu près à 1 tonne de Ipoisson salé débarqué, soit
environ 1,7 lonnes prêt à saler et 3,5 tonnes à l'état frais, c'est dire que le pont peut
recevoir entre 1 et 42 tonnes de poisson à chaque trait. Etant donné que les traits
ont allongé ou raccourcis d'après l'abondance de la pêche, les fluctuations du ton

nage horaire sont encore amplifiées. La ('h~ine de travail prévue pour écouler 5 à
6 tonnes/heure n'est pas mise en roule tant qu:e les aopports sont inférieurs à 1,5 tonne
environ et s'errgorge s'ils sont trop forts. Le capitaine peut même être obligé d'arrêter
la pêche.

Le poisson col1erlé à la fin du trait ùe chalut tombe vivant sur le pont et ne
meurt guère que 1 h. 15 à 1 h. 30 plus tard. Mais s'U a été pris au début, il arrive
mort ou exténué de s'être débattu et d'avoir élé compre sé par le déplacement de toute
la masse pêchée el il meurt presque aU.'sitôt.

D'autre part, le filet l'amaSse pêlc-mèle mâles el femelles de lailles différentes
sur le point de pondre ou ayant déjà frayé. Aussi la matière première présente-t-elle
dès l'origine des différences de composition notables.
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La préparation tilt poisson.

La pr'emière tâche consiste à trier les espèces à saler: morue, églefirr, colin
noir, fléLan (*) de celles qui seront simplement rejetées ù. la mer comme « faux pois
son ». Les proporLions relalives des unes aux antres varient beaucoup, m is le ton
nage de faux poisson est rarement imporLant, car l'exploitation systématique a lieu
de préférence là Ol! la morue voyage en bancs serrés devant lesquels les espèce plus
petites fuient.

Le triage est fait au moyen d'une forte tige en fer recourbé que les hommes
piquent dans la tête des poissons pour les faire passer un à un dans le parc VOlSlll.

Il commence toujours au moins une demi-heure avanL la fin du Lrait, même s'il reste
du poisson dans le parc 2 afin que le par de triage soit vidé et lavé quand la pre
mière pale du trait suivant arrive.

Dans le parc 2 a lieu l'éviscération. Elle est pratiquée lorsque le plus grand
nombre des poissons est mort, c'esL-à-dire aprè une attente de 1 h 30 à 2 h (durée
d'un trait). La morue fichée par la nuque sur un croc fixé le long du parc est ouverte
d'un coup de couteaLl d'une opercule à l'autre; puis ,de la gorge à l'amI (fig. 10). Les
viscères sonL détachées à la main et posées dans une gouttière qui les dirige vers le
poste de traitement des foies. La morue est alors culbutée dans le parc 3 où elle sera
décapitée.

Le parc d'ébreuillage est le principal point d'engorgemen'l de la chaîne de tra
vail, car il forme charnière entre deux séquences conditionnées l'une par le succès de
la pêche, l'au tre par la dextérité des hommes. Lorsq ne la pêche dépasse un certain
volume, les hommes dont le nombre est limiLé par l'emplacement disponible, ne peu
vent plus suivre son rythme. Afin d'éviter uu encombrement qui diminuerait le débit
dans la fin de la chaîne, le poisson éviscéré est laissé momentanément .sur place. Il
risque d'être enseveli SOLIS une nouvelle charge venant du triage, tandis que des mo
rues peuvent au contraire être ébreuillées vivantes et passer immédiatement dans les
parcs 3 et 4. Les différences biochimiques irrdividuelles déjà signalées après la pêche,
seront encore plus accusées à l'issue de ce hrassage.

Au cours de l'éviscération, la morue saigne abondamment eL il est soullaitable
que l'évacuation du ,ang soit aussi complète que possible. Si du sang reste en quan
tité dans les vaisseaux au moment du tranchage, il continue à sourdre après le lavage
et forme des taches indélébiles dans la chair, comme celles dues à un traumatisme.
Elles s'alignent, en particulier, aux points de jonction des vaisseaux sanguins avec
l'aorte, à l'emplacement des a'pophyses de la colonne vertébrale et sont nommées « cha
pelet » en raison de leur régularité. C'est une cause de dépréciation. Aussi les plus
belles pièces sont-elles saignées par incision de la carotide dès le Lriage, par les équi
pages soucieux de qualité. Les piqùres dan. le muscle en cours de triage laiss'ent des
marques aussi préjudiciables.

Lorsque la morue est éviscérée vivan Le, Je sang jaillit pendant 15 à 20 sec puis
le filet s'amenuise pour Lomber goutte à goulle après 15 à 20 min el cesser complète
ment après 45 min'. Après le séjour moyen de 1 h '30 sur le porrt qui précède norma
lement l'ébreuÎllage, le sang est plus noir, mais il s'écoule à peu près de même. Par
contre, il coule difficilement el en pC'til'e quantité .'i l'attente e prolonge plusieurs heu
res (cas de la pêche pauvre).

L'attente de 1 h à 1 h 45 prévue enLre l'éviscération et le décollage suffil large
ment au saignement, mais elle peut devenir presque nulle en temps d'abondance quand
les cargaisons venant des différents traits se mélangent presque à chaque po te au lieu
de se succéder. Nous verrons ultérieurement que la qualilé en souffre, Il en est de même
sur les bateaux où le décollage et le tran'chag sont toujours entrepris immédi:ltement
après l'ébreuillage.

(*) Les deux del'Oièl'es espèces [1(' sont. salées que i la pêche est pauvre.
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TABLEAU XII

TEMPÊnATunEs EN DEGRÉS C RELEVÊES AU POSTE DE LAVAGE

Air Eau Eau Eau Eau Eau
OBSERVATIONS

sur le froide tiède lavage lavage de CLIMATIQUES

pont arrivée arrivée surface sortie rinçage

-1 +3 + 30 + 5 + 8 +3 Temps !froid. Mer
:) » » + 4 + 8,5 » assez agitée.

+ 1,5 + 1,5 + 36 + 14 + 18 + 1,5 Légère bl'ise. Neige
~ » » + fi + 7 » abondante.
:) ~ » + 10 + 9 »

+7 +3 -1- 32 + 3 + 3 +3 Mer agi té e. Vent.
» ;) » + 7 + 7,5 » Pluie abondante.
» » » + 8,5 + 9 »

+ 4,5 -0,5 + 29 + 6 + 8 -0,5 Beau temps. Banquise
~ » » + 3 + 5 » proche. Mer calme.
:/> » » + ü,5 + 7 »

La morue est ensuite décapitée au couteau, la nuque calée SUI' le tranchant
d'une planche. Dès qu'eHe est posée sur la table ùu trancheur dans le pnrc 4, il finit
de l'ouvrir et détache la colonne vertébrale 'sur les 2/3 de sa longueur, en ramenant
adroitement ver le collet C*) le couleau à bout carré qui vient cie fendre la morue jus
qu'à la nageoire caudale (fig. 11). De là le 'poisson tombe dans une cuve cylirrdrique,
nommée « baille » remplie d'eau de mer Ol! il sera lavé.

Le lavage est plutôt un grnttage superficiel dans l'eau, qui a pour but d'éli
miner aussi bien les débris des viscères adhérents que le sang, l'huile el les fèces
répandus et plus ou moins imprégnés dans la chair. Il est fait au moyen d'une barre
de rel' creusée en goultièr à son extrémité, nommée cuillcr à énocter, destinée sur
tout à vider facilement le sang qui s'amasse dans la cavité à ln cassure de la colonne
vertébrale. Cette précau tion l' commandable n'est d'ailleurs plus cn usage que sur de
rares chalutiers. Certains ont m 'me renoncé au lavage à la main: ils empilent les
morue par 4 ou 5 dans des 'paniers en treillage qui sont fortement secoués dans l'eau.
De telles ,simplifications ne sont pas de celles qui soient à préconiser.

L'eau se salit rapidemen t malgré son renouvellement constant; elle est vidée
quand elle devient rouge. Sa tcm pérature basse rend le lavage très pénible. Aussi la
plupart des chalutier sont-ils équipés 'pour la réchauffer soit par injection de vapeur,
soiL en laissant couler un filet continu d'eau tiède où l'homme peut se réchauffer les
mains. L'ordre de grandeur des élévations de température qui en résultent est donné
par le t bleau XII. Les mesures ont éLé relevées par mauvais temps ou par froid vif,
c'est-à-dire quand les hommes cherchenL il éviter d'ouvrir le robinets d'eau froide.
Les températures varient d'une baille à l'autre suivant l'endurance du mousse préposé
au lavage, mais demeurent presque toujours inférieures à 10°C. Elles seraient proba
blement plus élevées s'il y avait eu injection de vapeur dans l'eau.

La température du poisson en sl-elle affectée dans les conditions habituelles
du travail? Il ne semble rpas. An début du tranchage, la mOrue est lavée dès qu'elle

(*) Collet: région de la ceinture scapulaire chez le poisson préparé pour la conservation.
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lombe dans la baille et sortie au sitôt. Par la suite elle peut y demeurer de 30 à 45 min
ct souvent plus d'une heure du fait de l'nccumulation du poisson. Néanmoins la tem
péralure du muscle à 1 ou 2 III Ill. de la surface n' st que 2" il 2°5C (*) après une immer
sion de 1 heure environ à 12"C. Elle peut être normalement plu élevée en saison
chaude: de valeurs moyennes de 3°5 el 6° ont 'té relevée respecti ement pendant
la demi-heure qui suit l'atralage, rpuis 1 h, plu tard (juillet 1Ç)48 - ap Nord (31).

Le lavage est parfois suivi d'un rinça e de quelques minutes dans un bac ali
menté exclu ivement en eau de m l' froide courante. Peu de bateaux le pratiquent
malgré le surcroît de propreté qu'il apporte el compensation d'un encombrement ass'ez
faible (2 bailles de rinçage pour 6 de lavage) et d'une perte de temps minime. La
morue est reprise avec une fourche en fer à deux branches et empilé à raison de 85
à 90 kg dans des paniers métalliques qui sont vidés dans une manche en toile assu
jettie au panneau de cale.

A ce moment le poi son est 'pêché depuis 8 h en moyenllc, mais peut compren
dre une faible proporli n d'individus qui ont parcouru, la chaîne en 3 b environ ou
au contraire en 14 à 15 h. La figure 12 iIIustrc les cas extrêmes comparé à la
moyenne.

Etanl donnée la l" pidité de l'évolution biochimique post-mortem chez le pois
son de chalut, accélérée encOre par les meurtrissures subies p ndant le travail, le
muscle prèt à saler e trouvera dans des état qui peu ent être très diver. ertains
conLiondront encore sinon du glycogène, du moins des hexose phosphate, tandi que
la di parition de l'acide lactique et la réduclion de 1'0 'yde de trillléth 'lamine seront
en cours chez lcs plus anciens (cf. travaux BEATTY & COLLli\S (l0) COLUI S (29) TARn

(154». Des di semblance aussi marquées se rencontrent rarement entre deux poissons
juxtaposés dans la cale mai' alTectent des « passages op qui e succèdent au gré des
hasard d ln pèche.

Le salage.

L'emplacement réservé à l'entreposag du poisson salé dans les grands chalu
tiers, se trouve immédiatement sous le ,pont où la morue esl travaillée et s'étend sur
loute la profondenr de la coque depui' la s:l1le d . ma hines ju qu'au gardillet . itué
sous le chateau avant. Il e tsouvent diyi'é dans la longueur en 4 cales à peu près de
même taille, communiquant entre elles par une ouverture verticale larg'e de 1,20 ln

environ (des planches viennent l'aveugler CI uand le niveau du poisson monle dans les
cales). Sur les bateau,' plus petits qui. e livrent alLernativement à la 'pêche fraiche et
salée, les cloisons sont plus épais es parce que calorifugées et plus inégalement dis
Lribuées.

A l'arrivée sur les lieux de pêche, le fond de la cale où le salag sera com
mencé est partiellement dégagé du sel qui 'y trouvait répandu à titre de lest. La mo
rue qui l mbe dans la cale e 1 reprise à la fourche pour être envoyée à 'portée de
main du saleur. Celui-ci la pose à plal, la chair au-dessus et jette le lon'g -de la olonne
vertébrale le sel qu'il tienl sur son « pelot}) (**) de fa,on à ce qu'il se r'partis e sur
toute la surface; la quantilé de sel est proportionnée au poids estimé du poisson. Une
autre morue e l posée tête-bêche ou parallèlement de façorr à former un 'plan gros
sièrement parallèle au plancher el la pile 'édifie sur 1,50 m de larg environ, d'un
bord à l'autre du bateau. Les collet sont tOUjOUl'S tournés vers l'extérieur des piles
afin de drainer la aumure qui ne tarde pas à s'égoutier. Elle s'écoule par l trous
percés réClulièrement dans le fond el les parois, cl se rasscmbl dans le double fond
d'où elle est pompée.

La première 'pile e t appuyée à la cloi on. Quand elle ait int environ 1,50 m
de haut, la seconde, puis ln troisième !'ont commencées un peu plus larges et mon-

(") ~Iesure par couple thermoélectrique mUDie d'une aiguille intradermique,
. ') Pelo : petit pelle carrée. en fel', de 15 cm (le côlé environ, Il man he trè' cuurl.
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tées contre elle jusqu'au même niveau. Elles sont alors couvertes d'une toile de chan
vre brut, tissée a'Ssez serré nommée « prélard ~ qui recevra le sel pelleté du fond de
la cale pOur permettre de pour uivre la pile 1. Le remplissage est continué en gradin
sur loute la longueur des cales de telle sorte que le sel puisse toujours être envoyé
auprès du saleur par pelletage.

Peu à peu le poi'Sson se tasse. Pendant les derniers jours de pêche, une ultime
couche de moru~ rangée horizontalement vient compléter les piles. quelquefois jus
qu'au ras du pont, et les imbiber de saumure fraiche pour compenser la dessiccation
due au 'pressage prolongé.

Trois équipes de 3 à 4 saleurs chacune 'Se relaient au long de la journée sarrs
que des différences marquées puissent être relevées dans leur travail. De temps à au
tre, le chef saleur défait une pile et s'assure que le sel a été mis en quantité suffi
sante. Les proportions variables suivant la qualité du sel et la taille du poisson, oscil
lent d'un bateau à l'autre de 24 à 38 pour 100 de morue tranchée (moyenne 32), c'est
à-dire de 40 à 70 pour 100 de morue salée (moyenrre 55). La tendance générale est
de s'approcher le plus près possible du minimum indispensable. Théoriquement 28,4 kg
de CINa pur et sec suffisent à saturer l'eau ,de 100 kg de ,poissorr à DoC, mais il faut
davantage de sel en raison de l'eau et des sels magnéso-calciques qu'il contient. Les
valeurs plus faibles annoncées sont 'Probablement dues en parlie à l'estimation très
approximative du poids de sel inlltilisé en fin de campagne, mais quelquefois elles
correspondent à des cargaisons réellement salées au-des ous de la saturation. L'insuf
fisance ou l'excès de sel restant en cale après déchargement (sel de coussin) vient prou
ver que la juste mesure n'a {pas été trouvée.

L'importance 'Supposée de la température dans les phérromènes de jaunissement
a conduit à effectuer des relevés dans les cales avant et pendant le chargement, puis
au débarquement. L'cnr'egistrement continu pendant 4 semaines de pêche (l0-3-52 au
7-4-52) (cf. fig. 13 montre que la température des cales vides est voisine de celle de
l'eau de mer, c'est-à-dire dans le cas 'présent qu'elle est à peu près stable aux envi
rons de 4°C (*). Elle est susceptible de s'élever un peu lorsque l'air se réchauffe. La
température de la paroi babord excède régulièremnt de 0"5 à 1°C, celle de tribord
où a lieu l'immersion du chalut. Ce côté du bateau se trouve ainsi constamment ex
posé au vent et souvent mouillé soit par le filet, soit en raison de la gîte imposée par
le 'poisson capturé; l'au tre côté tend plutôt à s'échauff r par conductivité.

Dans les piles en cours, la température est approximativement celle qu'avait la
morue sortant des bailles de lavage (cf. page 173) comme en témoignent les mesures
ci-dessous: l' l "

TABLEAU XIII. - Températures en degrés C relevées simultanément dans les cales vides,
les piles en édification et la saumure.

CALE 3 VIDE TÊMOIN PrLE SAUMURE

3 avril ............. 4° 2°5 2°5
14 avril ............. 4'5 2°5 3°
21 avril ............. 4°5 2°5 3°

Il pourrait sembler que la dissolution du sel doive refroidir le ~oisson : 1 molé~

cule gramme de CINa, de S04Mg,7H20 et de S04Ca,2H20 absorbent respectivement:
1,3 - 3,8 - et 0,3 microtherrnies en se dissolvant, mais CI2Mg, 6H20 dégage 2,82 flth,
de sorte que la chaleur de dissolution d'un sel ordinaire est de l'ordre de - 2 flth et
peut être négligée. L'expérience confirme Ce fait puisque les températures de la sau
mure sont intermédiaires entreceI1es du poisson et du sel.

CO) Température des couches d'eau où se font grands rassemblements de morue en vue de la ponte.
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Etat à l'arriv'e et déchargement.

Quand le bateau l'entre au port, 5 à 20 semaines après son déparl, la tempé
rature de la cargaison s'est notablement élevée.

TABLEAU XIV. - Températures de la cargaison du « JIili,nerua » en déchargement
(24 juin 1952).

CALE 4 ALE 3 CALE 2 CALE 1

Babard ......... 11° 11° 12° 14°
Milieu ......... 11 °5 9°5 11° 13°5
Tribord ........ 10" 10" 10° 14·

La tempéralure n'esl d'ailleurs pas uniforme. Le cenlre est généralement plus
froid que les bords qui s'échauffent soit au contact des eaux tièdes lraversées au
retour, soit par conductivité à partir de la salle des machines et aulres parties chauf
fées du bateau. L'écnrt moyen ,des températures l'elcvées sur une quinzaine de cha
lutiers fécampois, malouins ou rochelnis venant de Terre-Neuve, du Groënland, du
Labrador, de Mer Blanche ou de mer de Bal'entz a été le plus souvent de 2°C. Une
différence ex eplionnelle de "1°C ri été lroll\'ée entre une cale affectée de « doux» et
une cale saine d'un même bateau,

Le réchauffement est plus ou moins marqué suivant les saison . La température
des cargaisons débarquées en juin-juillet HI51 était comprise entre 9 et 14·C, elle était
de 7 à 4°C en oeLobre 'et dé embre.

Malgré cet échauffement général. les conditions régnantes au moment de la
pêche se forrt 'encore sentir: les temp ·ratures relevées le même jour au port de Fé
camp étaienl de 13 à 14·C 'Sur les chalutiers rentrant de Terre-Neuve assez peu
froid à l'époque, de 9 à 10·C sur ceux venant de la mer de Barentz très froide.

L'humidité relative de J'nir, rarement notée, était de l'ordre de 70 %.
Le déchargement est fait à la main. Des équipes d'ouvriers et d'ouvrières défont

les piles où les morues se sont collées les unes aux autres sous la pression exercée par
la masse. Malgré cela, de la saumure subsisLe généralemenL enlre les poissons où elle
peut former des poche de plusieurs litres. Certains sels ont la réputaLîon de favoriser
la formation de aumure: rrous n'avons pas fait d'observations systématiques à ce
suj et.

Les morues sont grossièrement triées en lrois tailles en mettant au rebut toute
celles qui sont trop défectueuses: trouées, mal tranchées, lachées à J'excès, altérée
parce que mal salées. Celles qui sont saines sont empilées sur des plateaux de bois de
1 m 2 environ descendus en cale si J'ouvel'ture des panneaux est suffisante, ou à défaut
placés·ur le ponl (fig. 14). Quarrd les plateaux ont r çu environ 1 m 3 d, poisson, ils
sont pesés, puis transportés par camions aux. ateliers d'entreposage.

Dès ce moment des ,différences de teinte existent d'une cnrgaison à l'autre ou
à l'intérieur d'un même chargement. La morue venant des grarrds chalutiers est sou
vent moins blanche que celle des bateaux plus petits qui font des campagnes plus
courtes,

Le lieu de pêche et la saison semblent snns innuence. La morue est seulement
plus plate et pesante à la fin d l'automne qu'au printemps où eUe est bien charnue
et moins derrse.



- 179-

Aucune différence de teinte n'a ét' constatée en fonction .de la taille. Par con
tre les espèces se distinguent facilement: les églefins et surtout les colins sont tou
jours plus foncés.

Abstraction faite de cette cause d'hétérogénéité, la cargaison n'a généralement
pas une couleur 'parfaitement homogène. Les pil s sur lesquelles ont séjourné les « pré
lards » sonl plus jaune. D'autres Ont une teinte relativement foncée parce que beau
coup de poissons ont le « chap let;) on des traces ct sang ou des taches jaunes mar
quanl l'emplacement des débris dc [oie restés a.dhérents à la chair. Les collets par où
s'est écoulé le sang et sur lesquels a ruisselé de la saumure plus ou moins souillée
sont rpresque toujours un peu plus foncés que le reste du muscle.

Enfin cerlains « passages » sont plus jaune ou plus blancs sans raison appa
rente. Néanmoins l'ensemblc a une tonalité propre qui varie du blanc 1'0 âtre au blanc
jaunâtre, en particulier d'après l'oligine du sel.

Les nuances ne ont SOll\'enl perceptibles que pour un œil exer en raison de
la saumure qui miroite sur le poisson en plus ou moins gnlllde abondance.

(Photo ~OULliln.)

FIG. 14. - Déchargement d'Ull petit chalutier.
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Il. - L'ENTREPOSAGE TERRE

La morue salée est entreposée darrs de vastes locaux sans étage dont la super
ficie couverte est ,de l'ordre de 100 à 1.000 m 2 . Elle est soit empilée sur le sol, soit
mise en bac dans des cuves cimentées de plusieurs mètres de côté qui s"enfoncent de
2 à 3 m en terre. Les piles s'élèvent pm'fois à 4 et 5 m sur plusieurs mètres de pro
fondeur et plusieurs dizaines de mètres de long. D'autres fois 'elles sont plus longues,
moins profondes et maintenues à hauteur .d'homme. Les poissons sont rangés comme
dans les cale sauf aux derni l'es couches du sommet des piles où ils sont tournés la
peau au-dessus afin d'éviter une dessiccation excessive. Néanmoins, ils ne tardent pas
àse couvrir de sel efflorescent en petits cristaux blarrcs.

Lorsque la morue est mise en bac, elle laisse exsuder une saumure qui baigne
la plus grande partie de la masse au bout de quelques semaines. Cette saumure est,
suivant les ateliers, soit laissée telle quelle, soit pompée, soit pompée et remplacée par
une saumure saturée neuve. L'avantage reconnu de la conservation sous saumure est
d'éviter le développement du « rouge ». Nous verrons ce qu'il faut en penser du point
de vue du jaunissement.

Quel que soit le mode d'entreposage, la morue .devient peu à peu ocre jaune
de plus en plus foncé. Dans les piles, la face extérieure contituée par des collets super
posés brunit plus que le centre, surtou t si elle est parcourue par un léger courant d'air.
Aucun autre fait d'expérience n'a 'pu être recueilli aupr s ,des professionnels.

Compte tenu des hypothèses exposées, les ohservations en ateliers ont visé essen
tiellement à préciser les conditions de température et d'humidité présidant à la con
servation. Elles orrt été efi'ectuées presque exclusivement à Fécamp pendant les
années Hl51 et 1952.

Quelques mesures d'éclairement tentées tout d'abord ont été jugées inutiles et
abandorrnées. D'une part, les ateliers' les plus lumineux ne reçoivent pendant les jours
les plus ensoleillé de l'été qu'une lumière ,de faible intensité, d'autre part, la quan
tité de poisson exposé normalement à la lumière est extrêmement faible. Enfin, l'in
fluence de la lumière sur le jaunissement 'e t révélée négligeable quand elle a été
recherchée. Une vingtaine de morues expo ées la chair en dehors, sur une pile devant
une fenêtre n'étaient pas plus jaunes après trois semaines d'été que leurs voisines
tournées la peau err-dessus.

Conditions atmosphériqu,es de l'entreposage.

L'humidité relative de l'air et la température ,dans les ateliers et dans la masse
des morues ont été notées par rapport à celle enregistrées de façon continue par deux
appareils témoins placés sous abri au nord. Ceci permettrait le cas échéant d'extra
poler le résultat des observ tions à une autre année. Les moyerrnes hebdomadaires (.)
relevées entre le 7 juillet 1951 et le 15 février 1952 sont données par le graphique 15.

Elles se caractérisent par la constance coutumière du climat atlantique accen
tuée par l'absence d'e températures extrême' d'été ou d'hiver existant en France en
1951. Err dehors d'une semaine chaude en septembre, la température a oscillé au voi
sinage de 16°C jusque vers le début d'octobre, avec des écarts journaliers dépassant
rarement -+ 2°C. A la fin de l'au tom rre, elle s'est abaissée lentement juqu'aux envi
rons de 5°C et n'a a.tteint O°C qll'exceptionnellement. L'humidité relative subit des
fluctuations incessantes errtre 45 et 100 % mais la moyenne est demeurée -entre 75 et

(') Moyenne hebdomadaire: moyenne de 7 moyennel:l quotidiennes consécutives.
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85 % pendant les 7 mois d'observation. L'atmosphère de Fécamp est donc constam
ment fraîche et humide.

L'ambiance des salles d'entreposage e t pratiquement la même comme le mon
trent les mesures effectuées entre le 7-7 et le 20-10-51 au cours de 24 visites darrs
Il ateliers non réfrigérés.

L'écart des températures intérieures et extérieures n'est le plus souvent que
de 1°C, celle des humidités relatives de 10 % c'e l-à-dire qu'il dépasse rarement l'or
dre de grandeur des erreurs de mesure (*). Il correspond à un déealaoe temporaire
entre l'enceinte et l'ambiance externe jusqu'à l'établissement de l'équilibre, plu qu'à
une différence permanente.
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TABLEAU XV. - Ecart des températures et humidités relatives des ateliers
par rapport à l'extérieur.

TEMPÉRATURE

N l

_3°

1

_2°

3

_.1 0

11

o

5

+ 1° + 2°

- 30 0/0 - 20 0/0

HUMIDITÉ RELATIVE

-10 0/0 o + 10 0/0 + 20 0/0

N 4 5 11 L' 1

1\T (température en atelier - température extérieure).
1)H (humidité relative en atelier - humidité relative extérieure).

N nombre de mesures.

Il en va tout autrement dans le stock de morues. Des thermomètres et des
hygromètres enregistreurs ont été posés dans les piles et les bacs à des profondeurs
variables. Il étaient protégés par une caisse en bois non étarrche entourée 'Par la mo
rue de toute part. Certaines températures, en particulier celle des bacs avec saumure
ont été relevées à distance au moyen de flexibles gainés de matière plastique.

Quels qu'aient été le mode d'entreposage, l'emplacement des appareils et l'épo
que de la mesure, les variations diurne disparaissaient complètement (cf. fig. 16).

La variation hebdomadaire elle-même est fortement amortie à urre distance aussi
minime que 40 ou 50 cm de la surface externe du tas. A 1 ID de profondeur, une
élévation des moyennes journalières de température de 8° en 5 jours s'est transcrite
par + 007C; urr abaissement de près de 3° en 10 jours est à peine sensible (pile en
atelier 4 - semaines 30 & 32).

La corrductibilité thermique de la morue en tas est si faible que la température
interne des piles et des bacs 'peut rester supérieure de plusieurs degrés à celle de
l'extérieur pendant des s·emaines (bacs des ateliers 3, 4 et 5 - semaines 42, 51 et 2).
Un exemple est donné par la figure 17 où sont reportées les températures enregistrées
dans deux bacs voisins d'un même atelier: l'un avait été garrri en août, l'autre en
octobre, le premier avec, le second sans saumure. Les températures sont à peu près
identiques et nettement au-dessus de la moyenne extérieure vers laquelle elle s'abais
sent insensiblement; l'abaissement n'est que de 2° en 8 semaines. Il traduit cependarrt
une tendance vers l'équilibre qui peut expliquer également que la température des piles
ait été trouvée à deux reprises supérieure à celle des bacs du même atelier qui sont
mieux isolés de l'atmosphère (atelier 2, semaine 29, atelier 4, semaine 32). La pré
sence de saumure qui devrait faciliter la transmission de la chaleur paraît plutôt
ralentir les échanges (bacs eIl ateliers 3, 4 et 5 - semaines 32 et 42).
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Les différences de température les 'plus notables ont celles d'un entrepôt à
l'autre. Etant dOnné l'inertie thermique reconnue de la morue en tas, ces différences
de température ne peuvent que refléter celles qui existaient au moment de l'emma
gasinage, car la régularité des courbes et leur allure alternativement ascendante ou
descendante morrtrent qu'il ne se produit pas de réaction calorigène dans la masse.
Les manipulations 'Pièce à pièce qui ont lieu pendant le triage à bord ou l'empile
ment en atelier se prêtent particulièrement aux échanges thermiques. Il n'est pas dou
teux que la température de J'atmosphère à ce moment influe sur celle du poisson pen
dlmt l'entreposage.

Comme la température, l'humidité relative de l'air reLeml en stock 'subit peu
les variations extérieures. Elle est tantôt inférieure, tantôt sU'périeure à l'humidité
atmosphérique de Fécamp mais se maintient également entre 60 et 90 %, dans les
piles aussi bien que dans la région sèche des bacs, sans différence systématique appa
rente entre les deux modes d'entreposage. Cet intervalle encadre la valeur de 75 %
correspondant à l'humi,dité relative de l'air en équilibre avec une saumure saturée de
chlorure de sodium pur entre 10° et 40°C (*). L'humidité de l'air interstitiel dans
les masses gorgées de saumure que représente une pile ou un bac de morue ne pour
rait s'écarter de l'équilibre qu,e si l'air était fréquemment renouvelé, ce qui ne rpeut
être en dehors d'une zone très superficielle où des échanges par convexion peuvent
avoir lieu à la faveur de différences de température.

La présence d'impuretés salines ne déplace pratiquement pas l'équilibre hygro
scopique bien que celui de l'air avec les solutions saturées de sels de magnésium et
calcium soient fort différent. Dans les mesures de laboratoire, l'bumidité relative de
l'air en 'Présence des diverses saumures saturées en CINa, CI~Mg, S04Mg et S04Ca s'est
très peu écartée de 75 % entre 18° et 20°C (cf. tableau XVI). Dans les ateliers, les
mesures ont été sans rapports avec la composition du sel qui avait été employé au
salage.

TABLEAU XVI. - Humidité relative de l'air dans une encein'te close entre 18° et 20°C
en présence de saumure saturée de CINa et de divers autres sels.

.-

SOLUTION ATURÉE EN H.R. SOLUTION SATURÉE EN H. R.

GINa 75 0/0 GI:\a + G12l\1g + S04Ga 69 0/0
Cl a + S04Ca 74 0/0 C.Na + CI~Mg + S04l\1g 70 0/0
GINa + S04Mg 72 '!o ClNa + ClzMg + S04Mg + S04Ga 68 %
CINa + GI2l\1g 6G %

En pratique, en raison de son inertie thermique et des caractéristiques du cli
mat, la morue est conservée tout l'année à Fécamp à des températures oscillant entre
10° et 17°C dans une atmosphère ,présentant 60 à 80 % d'humidité relative. La situa
tion semble très peu différente à Saint-Malo.

(') cr. lIanclbook DI chemi tr'"y and pllysics page 1925. - 30- édition 1946. Chemlcal Publ. Co,
26, Court St. Brooklyn 2. N.Y. .





CHAPITRE [1

LE JAUNISSEMENT EN FONCTION DES CONDmONS DE TRAVAIL

La relation de la préparatiorr de la morue salée qui pré ède, a insisté sur les
différences de traitement que peuvent avoir subi des poi sons de la même pêche au
moment où ils vont être vendus. Diverses expériences de salage sur les lieux de 'Pêche
et d'entreposage se sont efforcées d'élucider les répercussions que ces différences de
traitement peuverrt avoir sur la coloration de la morue.

Âppréciation du. jaunissement.

L'une des premières questions à résoudre était l'appréciation objective de la
couleur au com' du temp , S'en remettr ";implement à la vue paraissait aussi som
maire qu'incertain; les défauts de l'impression visuelle sont bien connus: fugace,
subjective, difficile à définir en termes clair, chrll1geante sitôt que l'éclairement est
modifié, -elle n'a en regard de bien des inconvéni nts que l'avantage de la simplicité
et de la ensibilité, Le repérage par rapporl à un système fixe quelconque serait bien
préférable, mais il s'est avéré très difficile à réaliser.

Rappelons qu-e l'œil intègre inconsciemment dans la teinte moyenne les taches
locales et les faibles différences individuelles. Pour être valable, une appréciation non
visuelle devra de même pallier au manque d'homogénéité en opérant sur une surface
assez grande soit directement, soit par l'étude statistique d'un grand nombre de
champs.

La reprodu tion de la couleur à l'aide d'aquarelles à base d'oxydes minéraux
inaltérables fournirait un document permanent mais l'identité avec le modèle est hypo
thétique à moins d'être longuement recherchée par un artiste.

La photographie -cn couleurs donnerait une image exacte en conduisant judi
cieusement le développement ,des fùms, mai' elle évol ue avec le temps et l-c émulsions
superposées qu'elle emploie vieillissent différemment.

A défaut cIe reproduction exacte, une transposition des couleurs en un système
de correspondance connue serait acceptable, par exemple, l'as1ped sous éclairage en
lumière ultra-violette. Mais la fluorescence de certains constituants du poisson irrter
fère avec les yarialions dues à la teinte jaune.

La mesure chiffrée 'un photocolorimètre indiquant l'intensité lumineuse réflé
hie par la surfnce colorée à partir d'une source d'irrtensité fixe serait a priori la

meilleure. ,a réalisation a été tentée cIe plusieurs marrières.

Des échantillon de 4 cm2 environ et d'~paisseur constnnte découpés à la sur
face de plusieurs morues ont été exposés à six faisceaux lumineux dont la succes
sion couvre l'étendue du spectre visible. Lorsque la perte de lumière par diffusion au
travers de 1< chair a été annulée en plaçant un absorbant corrvenable au dos de
l'échantillon, la dilIraction ur le fibres musculaires superficielles cause des varia
lions en fonction de 1 ur orierrtation, supérieures à celles dues aux différences de
teinte.
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Si une portion de la morue est utilisée, sans décoUipage préalable, comme réflec
teur d'une source suffisamment éloignée, l'inconvénient d,e la transparence se présente
à rrouveau même aux faibles intensités, en dépit de l'écran relativement opaqu~ for
mé par la peau: la quantité de lumière réfléch~e dépend plus de l'épaiss ur locale que
de la teinte. L'irrégularité de la surface et de l'épaisseur, la présence de saumure ou
de sel qui subsiste après brossage sont autant d'obstacles à une mesure physique
satisfaisante.

Le problème n'ayant pu être résolu en temps opportun, toutes les notations de
couleurs sont les transcriptions d'impressiorr visuelIes de l'auteur, contrôlées 'Par cel
les d'un ou plusieurs autres observateurs.

Préparation des lots expérimentaux de morue salée.

La grande majorité des observations et des mesures de laboratoire qui sont rap
portées par la suite, a été effectuée sur le matériel préparé en mai 1951 pendant la cam
pagne du navire océanographique « Président Théodore Tissier ~ sur les bancs de
Terre- euve et en avril 1952 à bord du chalutier 4: Minerva )} pêchant dans les mê
mes parages. Voici quelles ont été les condi tions de 'préparation et d'errtreposage.

Expérience « Président Théodore Tissie,. ».

Pour plus de commo,dité nous garderons seulement désormais le patronyme
« Tissier » comme nom du bateau.

Cette série d'essais se proposait à l'origine d'étudier simultanément l'influence
des conditions de travail et de la composition du sel sur le jaunissement de la morue,
en combinarrt les facteurs de 29 essais dans des ordres différents: 22 seulement ont
pu être réalisés d'où certaines lacunes dans les termes de comparaison.

16 sels dont les caractéristiques seront données dans l'étude chimique ont été
employés.

Le choix des conditions de travail ayant été arrêté antérieurement à l'étude sur
les lieux exposés ci-dessus, il ne répond pas toujours à la pratique in.dustrielle. Il visait
surtout à défmir l'influence du saignement et du lavage du poisson. Les différence
de prépara:ion dont le détail est répertorié dans le tableau XVII portent ur:

le mode de 'pêche : ligne Ou chalut;
les intervalles de temps qui séparent respectivement p'che, étêtage et tranchage;
la répétition ,du lavage.

396 moru's des deux sexes de taille b-ès variable, plutôt petite err moyenne,
ont été distribuées inégalement au gré des pêches dans 22 caisses en bois (80 X 40 X
30 cm environ). Elles se trouvaient à un stade d'évolution sexuelle comprise entre II
et V (échelle de HJÛRTH) c'est-à-dire en d hors des 'Périodes extrêmes précédant ou
suivant le frai, ce qui permet de parler de la composition chimique du lot sans gros
ses erreurs tenant aux variations individuelles.

Le 'sang restant à la cassure de la colonne vetébrale a toujours été énocté.

Le sel a été mis partout en excès sans que la proportion exacte ait été déter
minée.

Les caisses ont été fermées sitôt la préparation terminée de sort~ que le pois
son n'en remplissait plus guère que la moitié lorsque la saumure se fut écoulée.
Pendant les 11 semaines qui ont précédé leur arrivée au laboratoire, elles orrt séjourné
successivement sur le pont, dans une piè e situé sur le premier pont, puis dans la
baleinière, tous lieux où la température était 'plus élevée que celle qui règne ordinair 
ment dans une cale de chalutier (cf. graphiqu,e 18).
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TABLEAU XVII. - Candi lions de préparation des morues salées à bord du « Tissier ».

PHASES DE LA PRÉPARATION

POISSON
Durée entre

Durée euti-e étêtagl'N° DES pêche et Lavage Traitement
LOTS étêtage t tranchage

particulier

Etat ~Iode de moins
sexuel' pêche de 4 h. 0 1 h. 1 fois 2 fois

1/2 h.
-- -- -- --

1 chalut + + +
2 III & V id. + + +
3 id. + -+ +
4 ligne + + +
4 bis II à V chalut + + +
5 II à V id. -+ + -1-
5 bis id. + + (1 h. 30) +
6 il à V id. + + +
6 bis id. + + (4 h. 30) .L

1

7 id. + + (1/2 h.) + NOGA"
8 lign + + +
8 bis JI à V chalut + + +
9 id. + + +
9 bis id. + + (4 h. 30) +

10 id. + + + NDGA
Il id. + + +
13 1II à V id. + + + phosphate" ,
14 TI & 1II id. + + + nitr-ate
14 bis id. + + + id.
15 JIàV id. + + + nitI'Ïte
16 IlàV id. + + +
17 IIàV id. + +
(') elon l'échelle de Il.JORT.

(") L'aeidt: nOl'diltYélI'o,yuaïar "lique (ND A) en solution dan le pl' pylèneulycol a été pulvérisé sur le
pOÎ6 on avanl salage au moyen d'un pulvérisateur du type courant pour les Insecticides.

• , ') L'es phosplHl.te. nitrate cl nitrile (le ocUum ont été ajoutés au moment de la préparation du sel à
rai on (le 0.1 00 g pour 100 o'.

20

FIG. 18. - Température d'enlrepo
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lellr débarquement. -Il)
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Ainsi les conditions de salnge et d'entreposage se orrt, bien malgré nous, éloi
gnées sensiblement de la réalité. L'emploi d'un excès d'e sel, le tassement insuffisant
du ,poisson permettant une lm'cre aération superficielle, enfin la température excessive
d'entreposage pourraient sembler propres à enlever toute valeur à l'expérience. De fait,
l'ensemble formait à l'arrivée une gamme de teinte anormalement foncée, allant du
jaune clair à l'orangé. Mais bien que toutes aient eu à souffrir des mêmes domma
ges, les morues présentaient d'une caisse à l'autre des dilIérences importantes qui
laissent penser que les conditions défectueuses onL accusé 'Plus ou moin. le différen
ces suivant que les autres facteurs étaient favorables ou non au jaunL'sement et ont
plutôt servi l'expérience.

A l'entrée au laboratoire, le nombre eL la Laille des poissons, l'excès de sel, le
soin de la préparation et la teinte ont été noLés pour chaque caisse, puis sel et pois
son furent divisés en deux séries homologues dirigées rune vers une chambre froide,
l'autre vers urr entrepôt à température ordinaire. Tons les essais « Tissier » seront
désignés dans la suiLe du texte par « T » et le numéro du sel utili é.

Le graphique 19 Jlgure l'évolution de la couleur au COurs du temps, selon la
température d'entreposage. Pour plus de clarlé, le teintes successives ont été regrou
pées sous cinq a'ppellutions auxquelles ont éLé afTectées un cotation de 0 à V permet
tant leur représentation graphique éventuelle en fonction des divers facteurs du jau
nissement :

o - blanc
1 = jaune clair

1I
1II

jaune oranger
oranger

IV
\'

jaune brun
brun clair

Expérience « Jlinerun ».

Le essai' exécutés à bord du chalutier « Minerva » se sont e1l'orcés de repro
duire aussi fidèlement que possible les conditions normales du LI'avail irrdustriel.

Les di1l'érenh lots de morue ont été con titués uvee des poissons de !nille variée
provenant autant que possible d'un même trail de chalut.

8 lots 'nIés avec ,des qualités de sels spéciale dont il sera fait état dans l'étude
chimique, on t été préparés lorsque la pêche étai t peu abondante c'est-à-dire un peu
uu-dessous de la moyenne indiquée figu re 12. En dehors d'eux, 3 10L ont été isolés
représentant respectivement le type (l'une pèche riche, d'une pêche très pauvre et de
morues mal saignées; ils ont été salé~ avec le sel du boreI.

Toutes les morues ont été rincées il l'eau de m r froide courante après lavage.
La quantité de sel employée a été de 24 il 25 kg pOUl' 100 kg de morue tranchée, soit
un peu inférieure au minimum théorique (cf. page 177).

Les lots on t été préparés de place en place dans les pil-es, en disposant le pois
son comme de coutume, sur toute la largeur. Ils daient entourés chacun d'une feuille
plastique de pliofilm qui les séparait de lu masse tout en lai' '~lllt dégagées les extré
mités coïncidant avec les faces :want et arrière de la pile. En mettant les lots à une
hauteur suffisante, ce:Le disposition évitait les pollutiol1's par la saumure du fond, ou
celle qui ruiss Ile du dessus des piles cl permettait à la saumure qui se formait de
s'écouler normalement.

A l'arrivée au port environ H semaines aprè.' le salag • les lots pesaient de 100
à 150 l,g chacun. Ils ont été légèrement resalés avec un sel de mine trè pur, mis
isolément en piles de 60 à 80 cm de haut SUl' cl s plateaux de déchargement, puis en
treposés dans un local (lont la températul' est demeurée très voisine de 14"C pendant
toute la saison chauci' C*) ct l'humidité relative de l'ail' de J'ordre de 65 %.

(') Fluclualiun de:; lempél'u.Lul'e~ dan,; l'enlrepûL, du ~ juillet .au 17 ao(\[ :
Moyenne quotidienne: mIn. 12°2 - max. j 5°j C.
Moyenne générale des moy unes quolidieunes : j3°9 C.
E(;art quotidien: min. OOj - max. 2°5 - le plus fréquent 1°C.



- 193-

5 à 6 morues ont été prélevées sur chaque lot avant resalage soit pour ana
lyse, soit comme témoins déposés en armoire frigorifique à + 10; + 2°C.

Les essais « Minerva » sont désignés par '< M » suivis du. numéro du sel uti-
Usé.

Le graphique 20 figure l'évolution de la couleur au cours du temps selon la
température d'entreposage. Un mode de représentation moins traltché que celui du
graphique 19 a semblé nécessaire en raison de la similitude de tons rencontrée ici: le
jaunissement st indiqu par l'ouverture du coin figuratif de chaque lot; les régions
centrale et périphérique correspondent respectivement à la conservation à + 2° ou à
température ambiante.

Influence de la préparation à bord.

Parmi les traitements variables susceptibles d'agir sur le jaunissement de la
morue, le premier considéré devrait êlre le mode de pêche; ligne ou chalut, mais la
discussion n'aurait qu'un intérêt théorique, car toute la morue salée industriellement
en France est maintenant pêchée au chalut. Les deux lots pêchés aux lignes sur le
« Tissier ~ sont dus aux autres travaux eu cours à bord à l'époque et ne peuvent
fournir aucun renseignement faute d'être accompagnés de témoins pêchéS au chalut
et préparés de la même manière.

Dans la préparation du poisson à proprement parler, les variantes se réduisent
souvent à des différences d'échelonnement des principales opératiorrs dans le temps.
Entre les morues pêchées par nos chalutiers modernes ou les ancien~ cordiers (cf.
page 132), en bancs serrés ou très dispersés, par un bateau ou par un autre, les diffé
rences sont surtout:

que le saignage aura éLé tantôt immédiat, tantôt différé jusqu'à l'éviscération,

que l'étêtage aura suivi de près ou. été remis à plusieurs heures,

que le tranchage enfin aura eu lieu sur du poisson à peine Lué ou parfois mort
depuis une demi-journée.

Suivant la conjugai on de ces éventualités et le soin apporté au lavage, le sang
et les débris huileux aptes à catalyser une oxydation auront été plus ou moins bien
éliminés. La question cst de savoir si ces matières influent ou non sur le jaunisse
ment.

Lorsque le sang s'est répandu dans les muscles sous l'effet de blessures ou
d'un tranchage prématuré, il forme des taches rouge brun caractéristiques qui ont
déjà été signalées. Les morues qui en sont aff etées brunissent plus vite que celles qui
en ont dépourvues: témoin les quelques irrdividus marqués de chapelets dans l'essai
« Tissier » qui étaient plus foncés que ceux qui les entouraient. Le lot mal saigné,
isolé à bord du « Minerva » et celui représentatif de la pêche riche où les chapelets
étaient nombreux, l'ont démontré à nouveau quand ils ont été comparés à l'arrivée à
la moyenne de la carg ison.

Rappelon également que la section déchiquetée du collet, vulgairemerrt appelée
« chignon », qui retient facilement du sang et les souillures entraînées par la saumure
est très souvent plus jaune que le reste de la chair.

En su<pposant que ces défauts grossiers aient été évités, ce qui fut le cas en
général dans l'expérience « Tissier » où il e présentaient avec une fréquence infé
rieure à 5 %, la succession des phase de préparation peut avoir été telle que le sang
n'ait pas pu s'écouler des vaisseaux capillaires parce qu'i] ét:.:it trop visqueux ou que
le temps d'écoulement 'tait insuffisant. Le tableau XVIII indique les résultats obte
nus en faisant varier les durées entre la pêche, l'étêtage et le tranchage.
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TABLEAU XVIII. - Jauniss~ment en fonction du saignement
conditionné par l'échelonnement des phases de la préparation.

DURÉE CO)lPOSITION DU SEL EN mg
POUR 100 g

OBSERVATIONS RELATIVES A LA TEINTB
N° DES LOTS APRÈs 11 SEMAINES

avant entre étêtage S04= Ca++ Mg++
étêtage et tranchage

1'6 1 h. Jaune pâle un peu plus clair en 6 qu'en 6 bis;
1/2 h. 250 100 25

Différence conservée dans le teilips.l' 6 bis 4 h. 30 .
--

1'9 0 Jaune pâle en 9 bis, orangé en 9;id. 500 130 5(1
Différence conservée dans le temps.l' 9 bis 4 h. 30

Jaune orangé laissant de larges plages blan-
l' 4 his 1/2 h. 1 h. ches C) en 4 bis, uniforme et plus soutenue

1200 510 70 en 4;
1'4 4 h. 0

1 Différence conservée dans le temps.

le

1 h. Jaune pâle quelques individus orangés parl' 8 bis 1/2 h.
place plus nombreux en 8 qu'en 8 his;

300 130 30
mRis 8 s'est conservé clair plus longtemps que1'8 4 h. 0
8 bis.

(*) Cette anomaUe sera discutée à. propo" de l'innuence de la température.

....
<:C
Cl
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Les morues travaillées de façon à ce que le sang s'écoule complètement d'aprè'
les mesures rapportées page 172 (lots l' 6 - 4 bis - 8 his) ont été plus claires au déchar
gement et le sont demeurées par la suite dans deux lots sur trois. Celles des .petits
chalutiers également éviscérées immédiatement après triage sont aussi relativement
blanches. Inversement celles dont le sang s'écoule mal, en raison d'un tranchage trop
proche de l'éviscération par exemple, demeurent plus foncées (1' 9 - 9 bis). Le peu de
sang qui reste diffus dans le tissu si le saignage est incomplet suffit donc à augmen
ter le jaunissement, a fortiori celui qui subsiste superficiellement après un lavage trop
sommaire.

L'utililé du rinçage aussi bien que du frottement exercé pendant le lavage est
illustrée par la comparaison des lots l' 5 et 5 bis: T 5 bis lavé une fois était un peu
plus foncé que l' 5 lavé deux fois et retenait plus de débris de foie qui laissent dans
la chair autant de taches jaunes à odeur rance.

Une autre manifestation de l'influence d·e la préparation du poisson sur son jau
nissement est donnée par M 9, 10 & 11 représentant respectivement une pêche pauvre,
une pêche par mauvais temps et une pêche riche. La gradation du jauniss-emcnt s'e t
présentée dans l'ordre indiqué et :1 subsisté au cours de la conservation. Or, dans les
deux dernières circonsLarrcl's les intempéries ou l'excès de poisson portent à abrég l'

le temps d'at'ente nécessaire au saigna.ge complet aussi bien que les lavages.
Lorsque la pêche est pauvre, la longue attente qui précède le travail du' pois

son risque de compromettre l'efficaci té du saignage et devrait aussi favoriser le jau
nissement. L'expérience montre qu'il n'en est rien: M 9 a été constamment parmi les
lots les plus clairs du « Minerva ». Nous en voyons la raison dans l'évolution biochi
mique du lllnscle avant le salage conformément à ce qui sera exposé dans la troisième
partie, chapitre III.

Influence de la température d'entreposage.

Avant de rapporter les expériences c ncernant Iïnfluence de la température,
rappelons- que les morues du « Tissier ~ bien préparées dans l'ensemble, mais entre
posées à température rebtivement très élevée, avaient à l'arrivée. d·es teintes anorma
lement foncées. Celles du fond des caisses qui se trouvaient mieux 'protégées étaient
souvent plus claires et de larges plages étaient demeurées presque blanches là où les
morues étaient accolées les unes aux autres. Le contraste cntre les zones color'es a
d'ailleurs subsisté après Onze mois de conservation à + 1OC sans qu'il y ait difIu
sion du « jaune» ce qui laisse penser que la coloration est fix 'e assez solidement
aux fibres musculaires.

Plusieurs expériences d'entreposage de morue provenant d'un même chargement
ont été réalisées dans les ateliers ou à l'échelle semi-industrielle en fonction de la
température.

Dans une première expérience, des morues venant de deux cargaisons pêchées
à Terrc-Neuve et débarquées depuis lin mois ont été triées en deux tailles et empilées
par lots de cent sur des plateaux de déchargement. Le poisson était petit ou moyen
et assez mal travaillé: nombreux débris de foie adhérents, nombreux « chapelets ».
La teinte moyenne était bistre clair dans l'un et l'autre lot. Chaque « pilot» terminé
'par une couche de poisson la peau en dessus avait envirOn" 20 cm d'épaisseur et pou
vait par conséquent se mettre facilemcnt en équilibre de température avec l'extérieur.
Des séries identiques de (pIatre pilots furent placées en difIérents lieux d'un entre
pôt normalement garni:

A à température ambiante: intel"\'alle des moyennes journalières pendant la
période considérée: 14"8 à 24 0 3 - III yenne 17"9.

13 dans une salle refroidie il + Boe.
e il une extrémité de la même salle Oll 1:1 température est normalement plus

('levée de -+- 2°C.
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Après quinze jours, la sene A avait notablement jauni. Elle était jaune foncé
en un mois et le « rouge » commençait :\ s'y développer; le fond des pilots était un
peu moins jaune. Lcs série B et C ont atteint ces états successifs après un ct trois
mois; encore n'y avait-il pas de « rouge » à la fin des observations. _

Dans tous les pilots, les quelques morues exposées en dehors étaient desséchées
et couvertes de petits cristaux de sel blanc, mais celles du dessous avaient l'aspect
habituel de la morue salée en stock.

Les difl'érerrces de teinte d'un bateau à l'autre, ou d'une taille à l'autre ont été
insignifiantes en comparaison de celles dues aux températures d'entreposage. Compte
tenu des élévations momentanées de température survenues dans la salle fraîche, un
abaissement de 8 à 9 degrés C a triplé environ la durée de conservation.

Une deuxième expérience a porté sur les morues salées à bord du « Tissier »
divisées comme il a été dit en deux séries homologues entreposées l'une en chambre
froide à + 1 0

; + 2·C, l'au Ire à température ordinaire, c'est-à-dire enlre + 18° et
+ lO°C pendant la durée des observations.

En quelque vingt semaines, tous les éehantillons gardés à température ambiante
sauf un, sont devenus jaune brunâtre, humides malgré le sel résiduel, et inconsom
mables à l'exception de quelques-uns des ;plus clairs à l'origine (cf. graphique 19). Au
contraire ceux gardés en chambre froide n'ont pratiquement pas changé après trente
neuf semaines. C'est à pei ne si les tissus originellement blancs étaient jaune-brun très
clair a près soixante semaines.

D'autre part, le « rouge» s'est manifesté, comme de coutume, plus tôt à la
température la plus élevée. Il est apparu dès la dix-septième semaine à température
ambiante. Après trente semaines, seize caisses sur vingt-deux étaient ~Itleirrtes tandis
que toutes c~l1es entreposées à + 1° étaient encore indemnes après soixante semai
nes. La croissance du li: rouge» et la teinte de la morue étaient indépendantes.

Dans l'expérience « Minerva >, les échantillons déposés en armoire frigorifique
étaient plus clairs en mars que le stock gardé à température alllbiante en novembre.
Les prélèvements pour analyse conservés à + 1°C en bocaux rodés à l'abri de la
dessiccation étaient encore jaune très pâle un an après leur entrée au laboratoire. Le
jaunissement s'est toujours accompagné d'un acccroissement d'humidité, apparent à la
surface de la chair.

Une élévation de 10 à 20'C de la température d'entreposage suffit donc à
accélérer considérablement le jaunissement de la morue salée, comme ceux qui pro
cèdent d'une réaction de Maillard; il s'accompagne de même d'une libération d'eau.

A première vue, l'approfondissement plus ou moins rapide de la couleur de cha
que échantillon semble sans relation fixe avec sa teinte initiale. Cependant, si les cinq
stade arbitraires de l'évolution colorée représentés sur le graphique 19 sont symbo
lisés par les chiffres 1 à V, l'étude statistique montre que les lois les plus clairs ori
ginellement brunis, ent moins vite. Le tableau XIX indique la moyenne des couleur1i
atteintes après 18, 23 et 31 semaines dans chacun des groupes formés par les échan
tillons de même teinte à l'arrivée.

Les difl'érences de teinte initiale s'amenuisent au cours du vieillissement mais
demeurent perceptibles penùant des mois si la tempéralure d'entreposage n'est pas
excessive. Les difl'érences entre les lots du « Minerva » étaient encore sensibles en
mars, alors qu'ils atteignaient à peu près la limite de consommabilité; elles n'ont com
plètement disparu que plusieurs mois plus tard.

Il serait donc préférable d'éviter, dès la préparation toutes les causes de jau
nissement qui viennent d'être exposées: saignement incomplet, éviscération 'peu soi
gneuse, lavage sommaire, entreposage à température trop élevée dans les cales et les
entrepôts. Certains aménagements dans la chaîne de travail pourraient y contribuer.

La décapitation mécanique du poisson au triage par exemple assurerait un sai-
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TABLEAU XIX. - Evolution dans le temps de la moyenne de la couleur des lots de morues,
groupés d'après leur teinte initiale.

'fEINTE MOYE~NE

APRÈS

11 semaines
18 semaines
23 semaines
31 semaines

1
2.28
3.42
4.0

N = 5

II
2.8
4.2
4.2

N = 7

III
3.14
4.14
4.48

N = 3

IV
4.0
4.66
4.66

N=O

v

N' nombre de: lots de même teinte initiale.

gnage complet avant le tranchage, même eu cas de pêche abondante, sans présenter
apparemment d'inconvénients insurmontables dans la suite des opératiorrs.

Le poisson pourrai t être mieux protégé de la chaleur. Dans les cales, certaines
tuyauteries ou certaines parois, en particulier celles qui isolent la, salle des machines
pourraient être calorifugées. Rappelons que les chalu tiers les plus petits qui alternent
pêches fraîche et salée sont dotés de cales calorifugées -où la température se main
tient plus facilement basse pendant l'été el: livrenl: généralement un poisson plus blanc
que les grosses unités.

Dans les ateliers, l'entreposage au voisinage de 0 0 C ralentirait suffisamment
l'évolution du jaunissement pour qu'il demeure acceptable au delà du délai d'écoule
ment normal du stock; il éviterait en même temps le développement du « rouge ).
L'inertie thermique de la morue en masse est telle, que le refroidissement du poisson
vers 0 0 C juste avant l'empilement assurerait une conservation assez longue à basse
température. La dessiccation qui se produit normalement pendant le stockage au froid
ne serait pas à craindre ici où la tension de vapeur d'eau dans l'air en équilibre avec
la saumure saturée est pratiquement la même à 0 0 et à 20°C (cf. page 185).



TROISIEME PARTIE

ETUDE CHIMIQUE

CHAPITRE 1

LE SEL

Le sel, -comme tout produit naturel, n'est pas chimiquement pur. Les variatiorrs
de sa composition étant souvent rendu s responsables du jaunissement de la morue,
leur étendue et leurs conséquences sur les propriétés de la saumure ont été étudiées
ici.

1. - LES DIFFERENTES SORTES DE SEL ET LEUR COMPOSITION

Quelle que soit leur provenance, les sels marins ont des compositions assez voi
sines : à côté du chlorure de sodium qui représente de 85 à 99 'Pour 100, l'eau figure
pour 1 à 11 pour 100, les sulfates et ehlorures de calcium et magrrésium pour 0 à 2
pour 100 et les minéraux insolubles pour moins de 0,2 pour 100 généralement. La
présence de chlorure de calcium est exceptionnelle.

Suivant la aline, la 'Proportion de ces éléments ohange, mais ellechang-e aussi
d'une récolte à l'autre et suivant l'âge du sel. Il est clair que les conditions atmos
phériques 001 une influence capi tale sur la composition du sel qui se dépose: le
refroidissement nocturne par exemple suffit à y augmenter la proportion de sulfate de
magnésium. Qu'il fasse un peu plus froid, ou un peu 'Plus chaud, ou un peu plus
humide, ou qu'une pluie abondante survienne et les concentrations des eaux changent
aussi bien que les conditions dc cristallisation. L'obtention d'u ne qualité constante de
sel est donc extrêmement aléatoire et suppose une survei!lance et une régulation cons
tante de la circulation des aux saulnante .

Après la récolte, la composition du sel n'est pas plus fixe. Tout d'abord il est
débarrassé par brassage dans une saumure saturée des résidus sableux qui le souil
lent, dont l'agglomération onstitue ce qu'on appelle les « figues ». Malgré la satu
ration en sel de la aumure de lavage, de éléments tels,que ClzMg et S04Mg sont 'par
tiellement lessivés (cf. tableau XXIII). Ces mêmes éléments continuent à disparaître
pendant le tockage en camelle C*) entrainés par les eaux de pluie infiltrées ou par la
saumure qui se forme grâce à leur hygroscopicité aux dépens de ['humidité atmosphé
rique. Le croutage superficiel qui se produit en quelque.s mois réduit l'ampleur des
pertes. La richesse en Cl 2Mg du « el jeune » est bien connue alors qu'un « sel
vieux» tend à devenir du chlorure de sodium presqucpur. La perte de magnésium
est accélérée quand le sel se trouve dans une ambiance alternativement chaude et
froide où l'absorption de vapeur d'eau et sa condensation sont facilitées tour à tour.
Ce sont des phénomènes de ce genre qui expliquent les variations de composition enre
gistrées sur une même camelle clu sommet à la base, ou d'une face à l'autre.

Parler de la composition du sel d'une saline peut donc sembler illusoire. Cepen
dant en dépit des variations annuelles, le climat garde une certaine constance en un

(.) Camelle: énorme tas de sel stocké aux abords de La -aUne, atteignant parfois des centaines df1
milliers de tonnes (fig. 21. et, 12).
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(Pholo Soudarn.)

FIG. 21. • Camelle dans un salin d'allfl'erois.

(Photo Salicam.)

FIG. 22. - Camelle dans 1111 salin d'wzjollrd'hui.
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TABLEAU XX. - Composition chimique moyenne des sels d'apres leur origine, exprimée en g pour 100 g de sel frais

1\.:
C
1":

Ca++ Mg++ ClNa Cl2Ca Cl2Mg S04Mg S04Ca Insolubles Eau
Nb min. min. min. min. miTI. min. min. min. min.- max. moy. max. moy. max. moy. In°Y· moy. moy. moy. moy. In°Y·max. max. max. tlla.x. max. max.-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

fINE:

ll/emaqIle 2 0.14 0.03 97.99 0.060 0.082 0.486 0.06 0.66
'ran.ce n 0.01 traces 0 traces 0.040
rol/ande 1 0.013 0.011 99.27 0.054 0.044 0.01 0.055

[ER:

Atlantique

'es Turks 9 0.097 0.548 0.002 0.210 94.2 96.03 0 0.121 0.01 0.613 0 0.270 0.332 1.839 0.05 0.384
1.259 0.617 99.09 0.723 1.562 1.08 3.39 1.037

orfl/{]al 3 0.05 0.165 0.011 0.681 80.14 87.39 0 0.059 0.048 1.109 0 2.01 0.082 0.491 0.09 0.194 0.48 4.64
0.359 1.31 95.82 0.178 1.75 4.54 1.22 0.393 10.73

spagne :

Cadix 2 0.191 0.215 91.14 0.47 0.47 0.65 0.08 5.77

Méditerranée

spagne:
Cabo de G. 7 0.126 0.209 0.120 0.525 84.78 89,60 0.31 1.14 0 1.281 0.430 0.669 0.005 0.027 3.32 6.40
li Mazaron 0.350 0.985 94.02 2.09 2.230 0.890 0.06 11.10
[viza 6 0.170 0.267 0.007 0.112 88.56 94.97 0 0.03 0.026 0.169 0.580 0.906 0.06 0.115 0.37 2.62

0.400 0.480 98.21 0.430 1.360 0.22 7.75
rance:

élyères & 15 0.06 0.138 0.010 0.044 95.35 96.75 0 0.125 0 0,048 0.180 0.434 0.005 0.0-17 0,25 2.36
:amargue' 0.298 0.140 99.65 0.390 0.200 0.626 0.15 3.90

alie :

:agliari 12 0.084 0.153 0.026 0.147 88.85 94.10 0.086 0.3151 0 0.252 0.285 0.517 0.05 0.111 0.09 4.13
0.217 0.419 98.48 0.909 0.924 0.737 0.130 8.51

rrapani 3 0.188 0.201 0.215 0.462 86.04 91.29 0.370 1.0G7 0.600 0.937 0.660 0.683 0.07 0.15 1.50 5.08
0.221 0.598 96.19 1.457 1.224 0.751 0.25 8.14

tlllisie :
.1ahdia 10 0.112 0.212 0.009 0.232 87.66 92.89 0.070 0.556 0 0.440 0.380 0.700 0.07 0.157 0.78 5.06

0.262 0.599 97.71 1.500 1.203 0.842 0.25 9.19
rfégrine 6 0.164 0.180 0.015 0.184 88.32 90.94 0.059 0.481 0 0.304 0.557 0.606 0.02 0.036 2.40 4.15

0.210 0.379 92.33 1.006 0.60G 0.679 0.09 5.57
rfonastir 10 0.143 0.165 0.043 0.121 92.80 94.17 0.141 0.344 0.033 0.164 0.486 0.562 0.15 0.200 5.51 6.69

0.188 0.250 95.78 0.666 0.394 0.639 0.24 8.60
ifax 13 0.107 0.162 0.022 0.163 91.21 94.19 0.086 0.436 0 0.255 0.368 0.547 0.02 0.046 2.07 4.39

0.257 0.272 98.15 0.840 0.454 0.873 O.H 5.83
IUtres 8 0.029 0.135 0.006 0.157 88.99 93.18 0 0.553 0.03 0.353 0.10 0.461 0.02 0.05 1.14 4.77
tunisiens 0.221 0.332 97.63 0.713 0.79 0.750 0.20 9.00

F

T

1

Nota: Les écarts de composition indiqués ici sont supérieurs à ceux obtenus actuellement où J'exploitation est plus méthodique.
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lieu donné et lorsque l'homme s'emploie à contrebalancer les écarts accidentels, la
composition chimique du sel a des caractères assez réguliers dans chaque saline.

Le dépouillement des archives du laboratoire de l'Insti! ut Scientifique et Tech
nique des Pêches Maritimes depuis 1930 a f urni 98 ana lyses de sel 'provenant des
principales régions où la Fnmce est su ceptible de s'approvisionner (fig. 23), dont l'ori
gine était suffisamment définie pour qll'il cn soit fait état. Les compositions moyen
nes sont réunie~, dans le tableau XX et illu hé s par la figure 24. Y ont été adjoints
à titre documentaire quelques analy 'es de sel' d mine et celles indiquées par HESS

(74) pour le sel des îles Turks en raison de l'int 'rêt que lui 'portent 1 professionnels
et du nombre de documents insuffisants dont nous disposions à son sujet (*). Celte
investigation est. relativement restreinte, mais elle a l'avanlage de porter avec certitude
sur des sel destinés au sa laue du poisson, -communément appelés « sels de pê he :)
qui ont été analysés avec une même méthode par très pell d'opérateurs ..

A première vue le sel du midi de la France se caractérise 'par la constance de
sa composition quantitative, marque d'un épuisement plu méthodique de l'eau de
mer que dans d'autres contrées où l'empirisme régit ·encore la récolte. L'intervalle
dans lequel varie le taux des impuretés salines ( 04Ca + CI 2Mg + S 4Mg) augment
en suivant l'ordre: France (Fr.), Monastir (Mo.), Iviza (Iv.), Mégrine (MO, Sfax (St.),
Trapani (Tm.), Cagliari (Gag.), Mahdia (Mail.), Cabo de Gata (G.G.), Iles Turks (l.T.),
Portugal (Por.). C'est dire que le sel des îles Turks répulé parmi les Iplus satisfaisant
pour le salage de la morne est des plus irréguliers et il paraît difficile d'attribuer se
propriétés à une composition saline définie. Les contradictions ne maIl'qu nt d'àilleurs
pas sur la valeur relative des sels aus i bien dans la litt 'rature spécialisée que chez
les 'Professionnels de la pêche.

En valeur absolue, le bux des impuretés salines croît d'une origine à l'autre
dans l'ordre ci-dessous:

calcium Fr., Gag., St., Mo., Por., Mé., Tra., C.G., Muh., Iv., I.T.
magnésium Fr., Iv., Mo., Gag., St., Mé., I.T., Mah., Tra., G.G., POl'.
chlorure de m:lgné~illm Iv., Fr., Mo., Gag., St., Mé., Mah., I.T., Tm., Por., G.G.
sulfate de magneslUm Fr., fl/lo.) Iv., Gag., St., I.T., !'rlé., Mah., Tru., G.G., Por.
sulfate de calcium Fr., Por., Gag., Sr, Mo., Mé., G.G., Tru., Mah., Iv., I.T.

Ici encore, le sel du Midi, formé de CINa presque pur, se trouve à l'opposé de
celui des îles Turks qui a des teneurs élevé s l'Il' impuretés notamment en sulfate de
calcium. Celui d'Iviza, également très prisé, est aussi parmi les plus riches en S04cà
mais il est généralement pauvre en magnésium. Il contient surtout du sulfate tandis
que le sel des Jles Turks, mieux 'pourvu, peut contenir une forte quantité de chlorure.
La faveur commune dont ils jouissent semblerait donc résult r plutôt de l'action du
sulfate de calcium.

D'autre part les sels très magnésiens comme ceux de Cabo de Gala ne sont pas
signalés dans no pays comme des plus adéquats. La demande qui en est faite à
partir des pays nordiques 'semble due à leur résistance relative au gel plus qu'à leur
aptitude à ne pas jaunir le poisson.

Ainsi l'expérience conduit à prêLer au calcium un rôle prépondérant dans la
protection contre le jaunissement plutôt qu'au magnésium dont le rôle est indéter
miné.

JI était naturel de tenter de reproduire des sels de Ipêehe analogues aux plu
réputés en réincorporant au sel du Midi les sels secondaires dont il est privé par l'ex
ploitation rationnelle destinée à récolter un sel « standard :» convenant à la grnnde
industrie chimique.

(') Les :J ;l1Ialy 'cs fail.~s il. lîllslitnt sont L1'.1illeul's l'n accord rtver cl'Jles rie lIess.
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En suppo ant que la controverse sur la meilleure composition qualitative et
quantitative ·des sels ait été ~ranchée, la reconstitution du sel impur pouvait être en
visagée de plusicurs manières.

Tout d'abord il avait ,paru adéquat pour obtenir un mélange bien homogène
de malaxer le sel standard avec une solution concentrée des éléments désirés; du
chlorure de calcium et du sUlfate de fi, gnésium formaient le sulfate de calcium, des
sulfate et chlorure de magnésium étaient ajoutés cn excès éventuellement. C'est le pro
cédé qui a été employé dans l'expérience « Tissier ».

Les sels mis en sacs de 50 kg à triple enveloppe; jute-papier-jute ont été ·en
voyés à bord darrs ,des caisses à claires-voies qui sont restées empilées dans une ca
bine du pont inférie[;r. L'analyse :.tu moment de l'expédition et à l'utilisation montre
que, en dépit des précautions prises pour l'emballage et l'entreposage, la composition
a notablement changé en trois mois (cf. figure 25). Ces sels très humides au départ
perdent précocement l'eau qui n'est pas liée aux molécules des cristaux. Elle dissout
non seulement CLNa, mais aussi les surcharges salines introduites; la teneur en eau
qui était de 3 à 7 % est tombée entre 1 et 3,5 %, celle de calcium n'a pas changé
ou a légèr ment augmenté par suite de la solubilisation d'autres constituants dans la
saumure, le magnésium subsiste pour moins de 0,1 g pour 100 g dans 15 sels sur 16
et a entraîné dans sa disparition une partie de l'ion sulfurique qui lui était lié. L'auto
épuration a été bien supérieure à celle qui se fait normalement en stock qui est figu
rée ici par T Il, sel brut venant d'une auLre saline du Midi.

Par ailleurs, la composition proposée à la préparation est atteinte avec une
marge d'approximation par défaut de 20 à 15 % de SO~ et Ca++ selon que les
terreurs sont faibles ou fortes; l'écart est plus élevé encore pOUl' Mg++ qtl~lle que soit
la valeur absolue proposée. Quelques essais à échelle industrielle tout aussi décevants
ont conduit à procéder à la reconstitution par voie sèche.

Dans la reconstitution à sec, les mêmes ·constituants sont introduits à l'état so
lide dans le sel avant le broyage et le transport mécanique (*) qui précèdent le char
gement. Ceux-ci assurent l'holllogénétié du mélange comme en témoigne l'accord des
analyses effectuées par plusieurs laboratoires sur des échantillons différents d'Ulle
même livraison.

TABLEAll XXI. - Variation de la composition du sel en 4 mois de campagne.

;-A sel reconstitué à sec chargé sur 1 bateau.
B sel· brut du Midi chargé 'sur 4 bateaux.

1

Ca++ Mg++ S04= S04Ca S04Mg Cl2Mg

A 1
avant 0.299 0.141 0.861

1
1.017 0.179 0.412

après 0.304 0.068 0.762 1.035 0.040 0.230

1

""nt l 1 0.212 0.042 0.502 0.712 - 0.163

\ 2 1 0.200 0.031 0.478
,

0.678 - 0.120
3 0.195 0.037 0.446 0.ô31 - 0.145

B ,
4 0.227 0.033 0.542 0.7G8 0.129

1
-

moy. 0.208 0.036 0.492 0.697 - 0.139
après 1 0.225 0.032 0.511 0.725 l - 0.126

- _... .,

(') .'\ll lotal l~)lj h t")() 111. P:ll'COUnI''; l'nI' une wClJessiun tic cllétillc il. f"ltlcls. courroies lmn&por
tell~e' 011 "i,; d·.\l'l'hillirde (t~) 111.) l'ntrp lesqll !l('s s·inlercaient. \lne quinzai'Tll' de chulrf'
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La figure 26 illustre les résultats obtenus avec les s'els de l'expérience « Mi
nerva ». Ils ont été expédiés à bord avec les même précautions que ceux du « Tis
sier » et ont été utilisés dans le même délai après la préparation.

Des variations de composition analogues se retrouvent mais plus attérruées : la
teneur en eau passe de 4 à 2 %, celle de calcium augmente un peu, celle de magné
sium toujours sujette à fléchir pendant le vieillissement tombe de moitié environ,
mais reste supérieure à la moyenne de la série T qui était pourtant plus élevée ini
tialement; la teneur en ion sulfurique change à peine.

Dans la pratique industrielle, les écarts de composition entre le chargement et
la fin de campagne ont été du même ordre. La perte de magnésium est supérieure
à celle qui a lieu normalement comme le montr'e le tableau XXI où le cas d'un sel
tout verrant du Midi chargé sur 4 chalutiers en début de campagn est juxtaposé à
celui d'uu sel reconstitué, employé à la même époque.

C'est encore la teneur en magnésium qui s'écarte le plus de la valeur fixée à
la préparatiou. Les teneurs en Ca++ et SO~ sont réalisées avec urre erreur de 2 à
15 %, celle du magnésium l'est plus souvent à 20 ou 25 % près. Il demeure que la
reconstitution à sec permet de disposer à un moment quelconque d'un sel ayant une
composition assez voisine de celle qu i est n' cessaire alors que le sel venant directe
ment des camelles doit être accepté tel que l'orr fait la conduite du salin et les intem
péries des années précédentes. Reste à savoir comment le sel reconstitué agit sur le
poisson.

II. . INFLUENCE DES IMPURETES SALINES SUR LES PROPRIETES DU SEL

Lorsque le sel est déposé sur la morue, l'eau disponible immédiatement est tou
jours en quantité insuffisante pour le dissoudre en totalité. La saumure saturée en
CINa qui se forme alors, entraîne les impuretés salines en proportions plus importan
tes que celles qui existent dans le sel, comme le fait la saumure de lavage après la
récolte, ou celle qui s'écoule du s'el reconstitné par voie humide.

Voici, à titre d'exemple, les compositions respectives d'un sel reconstitué par
voie humide et de la saumure recueillie plusieurs semaines après la préparation, à
la base du tas .g sels secondaIres anhydres

pour 100 g ClNa pur
SEL SAUMURE

Chlorure de magneslUill 0,600 13,50
Sulfate de magnésium 0,250 6,73
Sulfate de calcium 0,900 1,88

La suite de ce travail ayant montré l'intérêt de disposer d'une quantité suffi
sante de sels magnésocalciques dès le début du salage, il importe de savoir si la frac
tion de la teneur totale cédée au poissorr à ce moment est la même à partir d'un sel
hrut ou d'urr sel reconstitué. Elle peut être déterminée en soumettant le sel à une dis
solu tion fractionnée.

Six fioles contenant chacune 55 g de sel d'e pêehe non broyé, oni reçu 25, 50,
75, 100, 125 ou 150 ml eau et ont été agitées mécaniquement 15 min. de façon à ce
que la saumure soit saturée C*). Le calcium et le magnésium ont été dosés sur une
partie aliquote et rapportés au volume total de la fraction, calculé comme si l'eau
s'était saturée seulement en CINa. Les courbes de dissolution orrt été tracées en por
tant en abscisse les volumes d'eau utilisés, en ordonnée les poids de Ca++et Mg++
entraînés. Les fractions successives correspondent à peu près à la dissolution de 1/6,
1/3, 1/2, 2/3, 5/6 et 6/6 du poids de sel bien que les premières soient surchargées
par les impuretés salines et que la dernière lnisse quelques cristaux non dissous.

(') Il faurll'ail 1:)3,:' Ill!. e:lll pour dissoudre Ir 1ll(\IIlC poicls de CINa pur 11 2()OC.
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Trois sels bruts et six sels reconstitllés à sec gardés au laboratoire depuis dix
huit mois environ (*) ont été soumis à cet essai (graphiques 27 & 28). Tous avaient
le grain usuel pour le salage de la morue qui laisse urr refus au tamis n° 20 de l'or
dre de 95 %'

Leurs teneurs en calcium et magnésium se situaient dans des intervalles assez
larges eomme l'indique le tableau XXII des compositions err g pour 100 g porté ci-des
sou

TABLEAU XXII. - Composition des sels soumis à la dissolution fractionnée.

VARIÉTÉS DE SEL
Ca++ Mg++ S04Ca S04Mg Cl2Mg

g g g g g

At"P"" P" oonp,g. d" <anx ..ni· 0.139 0.105
B nantes en vue de s'approcher d'une

0.175 0.049
composition fixée.

C • non lavé de Guérande 0.386 0.250 1.344 0.226 0.801

D - reconstitué à ec 0.184 0.031

E - id. 0.193 0.060 0.656 0.157 0.113

F - id.
depuis

0.109 0.582 0.276 0.21118 0.171

G - id.
mois

0.296 0.182 1.005 0.425 0.380

H - id. 1 0.305 0.182 1.039 0.427 0.375

J - id. depuis 15 j. 0.214 0.074 0.727 0 0.290

I~es neuf courbes se rapportant à un même élément, ont même allure et déperr
dent plus de sa teneur dans le sel que de la façon dont il a été incorporé. Chacune
débute par une branche ascendante à pente forte, puis s'infléchit et tend avec une
pente souvent très faible vers la terreur totale de l'élément considéré dans le sel. Les
irrégularités sont dues à l'hétérogénéité du grain des différentes prises d'essai qui
devait être respecté ici alors qu'il est réduit par broyage dans l'analyse courante.

Tout se Ipasse comme si la dissolution d'une couche externe des cristaux de sel
entraîrrait prématurément les impuretés retenues dans les couches sous jacentes. Dans
le cas de Mg++, '50 à 95 % sont déjà dissous en même temps que 1/6 du poids de
sel. Dans le cas de Ca++ où l'épuisement est limité par la faible solubilité de ~04Ca,

la branche ascendante de la courbe ·se poursuit d'autant plus loin que le sel est plus
riche en calcium. Les cas extrêmes sont représentés par deux sels bruts: sel C riche
en calcium où le 'Palier final disparaît presque, sel A pauvre err calciuIl} où il débute
dès la dissolution de 1/6 du poids du sel.

En somme, tout le magnésium est presque immédiatement disponible, alors que
le calcium est cédé plus progressivement aus -i bien à partir des sels reconstitués que
des sels bruts. Cette similitude des deux sortes de sels n'est pas due à la réorganisa
tion interne des cristaux qui peut survenir pendant la conservation des sels reconsti
tués puisque le sel J fraîchemerrt préparé se comporte comme les plus anciens. La
réorganisation serait d'ailleurs possible pendant le délai de deux mois minimum qui
sépare la préparation de l'utilisation à bord.

Après avoir envisagé la solubilisation des diverses impuretés 'sarines dans la

C') allf J :;el J prépat'é 15 jours a ant l'es ai.
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FIG. 27. - Dissolution fractionnée du sulfate de calcium occlus dans le sel.

masse des crislaux, il n'est pas indifférent de ,connaître leur action individuelle. Sui
vant que les sulfates ou les chlorures de magnésium ou de calcium prédominent, les
propriétés physiques de la saumure de CINa pur telles que la viscosité qui influe direc
tement sur la vites °e de pénétration dans le poisson sont plus ou moins modifiées. Le
tableau XXIII indique les concentrations, densités et viscosités des solutions saturées

.mixtes des divers sels en présence, cas extrêmes qui permettent de voir plus nettement
l'action des composants.

Le sulfate de cakium très 'Peu soluble dans l'eau est un peu plus soluble dans
la saumure de CINa pur surtout quand elle est diluée, mais pratiquement i soluble
dans les solutions saturl'es mixtes. Cependant, même quand il est indécelable par l'ana
lyse chimique courante, il augmente très légèrement la densité et la viscosité des sau
mures.

Le chlorure de magnésium muins soluhle dans la saumure que dans l'eau se dis
sout néanmoins à raison de 5,1 g pour 100 ". Il accroît la densi Lé et la viscosité, mais
relativement moins que le sulfate de magnésium. Suivant que l'ion Mg++ est à l'état
de chlorure ou de sulfate dans les saumures saturées à deux composants, 1 g aug
mente respectivement la densité à O°C de 5,7.10-3 ou 10.10-3 et la viscosité à DoC
de 7,2 millipoises ou 9,0 mimpoises. Les mêmes faits se retrouvent dans les solutions
saturées plus complexes.

Lorsque la température s'élève, les différences de densité d'Une saumure à l'au
tre augmentent en raison de l'accroissement de concentration du magnésium surtout
s'il est sous forme de sulfate; la visco ité, par contre, n'est plus à 20·C que 60 à
70 % de ce qu'elle était à QOC dans de solutions saturées par les mêmes sels. Ceci
rend compte à la fois de la rapidité plus grande du salage aux tellllpératures élevées
et de ce que des quantités minimes d'impuretés salines sont susceptibles de retarder
très sensiblement la pénétration du sel, en portant la valeur absolue de la viscosité
très au-dessus de celle d'une saumure de ClNa pur aux tempéralures de 00 à 5°C où
a lieu normalement le salage de la morue'l 1 - 1 •

Une dernière question concerne l'insoluble dont le poids' insignifiant n'exclut
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pas le rôle ventue!. La tradition rapporte, en 'effet, que les sels de l'Ouest riches en
insolubles terreux ou ceux qui contenaient des ~ figues » donnaient toute satisfaction
dans le salage de la morue. L'insoluble isolé à raisoIT de 1,04 % d'un sel gris de Gué
rande avait la composition 'Suivante:

Perte au feu .
Insoluble aux acides .
Ion chlorhydrique .
Ion sulfurique .
Ion phosphorique .
Alumine , .
Se quioxyde de fer (Fe20 a) .
Chaux .
Magnésic .
Oxyde de cuivre .

Total dosé ,... 98,47



TAHLEAU XXIII. - Densité, viscosité .et concentration des saumures saturées en CINa, C/2Mg, S04Mg et S04Ca.

DENSITÉ VISCOSITÉ SOLUBILITÉ A O°C EXPRIMÉE EN G CORPS DISSOUS DANS
(millipoise)

SELS DISSOUS il. SATURATION 100 ml solution 100 g solution 100 g eau
O·'CI 20°CI O°C 20'Cl,oC Ii0C

GINa GI,Mg SO,Mg SO,C:1 GINa CI,Mg SO,Ml! SO,CIl C1Na Clz~1g SO,Mg SO,Ca

-- ------ ------ ---- ------------
CINa 1.208 1.202 28.5 20.3 31.7 26.3 35.8

CINa + Cl"Mg 1.217 1.212 39.9 24.:1 23.73 6.19 19.5 5.1 26.0 6.75

CINa + SO.Mg 1.243 1.231 60.0 43.1 30.34 17.34 24.4 13.9 39.6 22.6

CINa t SO.Cu 1.212 1.205 31.4 21.3 30.68 0.63 25.3 0.52 34.1 0.70

CINa + CL,Mg + SOJMg 1.260 1.255 82.9 51.7 15.90 11.75 4.87 12.6 9.3 3.9 17.0 12.6 5.2

CINa + CI~Mg + sa.Ca 1.227 1.223 43.1 26.1 19.96 10.21 traces 16.3 8.5 traces 21.6 11.4 traces

CINa + SO.Mg + SO.Ca 1.254 1.240 62.0 50.9 30.46 17.82 traces 24.3 14.2 traces 39.5 23.1 traces

CINa + CI?Mg + SO.Mg + SO.Ca 1.260 1.256 83.8 52.2 15.08 11.65 6.94 traces 11.9 9.2 5.5 traces 16.2 12.5 7.5 traces

--

I\:l....
I\:l
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L'examen spectrographique de la fraction insoluble aux acides a révélé la présence
de Si++++, Al+++, Mg++, Fe+++ et en moindres quantités Ti+++, Ca++ et Na+,
c'est-à-<lire les éléments de l'argile commune. L'insoluble total d'un sel blanc du Midi
soumis au même examen contenait d fortes quantités Na+, K+, Mg++, Ca++, Fe+++
et Si++++, des quantit 's plus faibles AI+++, Cu++, Sr++ .et Ti+++ et des traces de
Mn++ et Pb++. En tenant compte des éléments dissous par les acides dans le pre
mier cas, les deux compositions élémerrtaires minérales sont extrêmement voisine's.
Le peu de fer et les traces de cuivre qui pourraient catalyser une oxydat,ion. se trou
vent dans l'un comme dans l'autre et ne peuvent guère justifier la différence d'action
invoquée.

Celle-ci pourrait tenir à la composition des matières organiques, résidus de la
vie des microorgarrismes halophiles dont il a été question (1re partie - chap. 1 - IV).
Le proce sus habituel de dégradation des matières organiques est tel qüe, des trois
grands groupes de substauces qui les constituent, les lipides sont celles qui subsistent
le plus longtemps. Les stérols en particulier, dont la présence est à présumer dans des
organismes où divers caroténoïdes ont été caractérisés, résistent très longtemps à la
destruction microbienne et pourraient agir comme antioxydants.

L'analyse des lipides a été entreprise comparativement sur le sel de Guérande
et un sel standard du Midi. Après épuisement de 1 kg de sel par le chloroforme, le
solvant a été distillé et le résidu repris pal' le benzène a permis de faire les détermi
nations ci-dessous:

Poids total par kg de sel ,.
Indice d'acide , ' .
Indice de saponification .
Insaponifiable .

G ÉRANDE

27,5 mg
7,,35

344,8
41 %

MIDI

17,8 mg
4,99

266,1
52 %

DIre fau se manœuvre analytique ne nous a pas permis de pousser plus avant
la recherche que nOLIS nous proposions qui paraissait j ustÏ'fiée par la teneur élevée en
insaponifiable trouvée. Notons que l'odeur fine de violette, dégagée par le sel en. masse
fraîchement récolté vi'ent à l'appui de l'hypothèse. Quoi qu'il en soit, les quelques
mesures faites indiquent une similitude certaine dans la composition des deux graisses.

Ainsi dans des sels aussi différents que ceux de Gnérande et du Midi, les inso
lubles ont des compositions chimiques tout à fait comparables. Leur état physique au
contraire se distingue nettement: alors que l'insoluble des sels du Midi est presque
cristallin et assez facile à isoler par filtration, celui du sel de Guérande était colloi
dal et 'Presque impossible à filtrer snI' les filtres les plus lâches. Après centrifugation,
le lavage destiné à le priver de hlorures, a même été rendu difficile par sa tendance
à floculer. De même l'insoluble des sels du Midi lavés sommairement à la récolte,
colmate plus les filtres que celui des sels lavés normalement. Toutes choses égales
d'aUleur , les temps de filtration peuvent tripler sinon plus. Il est hors de doute que
le sel déposé sur la morue se trou.vera de la même façon en 'Présen,ce d'une surface
plus ou moins efficacement colmatée et verra sa pénétration ralentie d'autant. L'in
soluble est donc susceptible lui aussi de modifier la vitesse du salage, non comme les
sels secondaires par voie physique, mai par une action mécanique.



TABLEAU XXIV. - Composition des sels c Tissier :..

Sels
1nso- TotalN° Ca++ Mg++ Ca+++Mg++ mM CI- S04= S04Ca S04Mg S04Na2 Cl2Mg CINa totaux Eau

Ca++/Mg++ anhydres lubIe dosé

g g g mM g g g g g g g g g g g-- -- - -
l 0.403 0.015 0.418 16.28 58.84 0.988 1.375 0.0a,2 - 0.036 97.00 98.45 0.05 0.73 99.23
2 0.458 0.036 0.494 7.74 57.87 1.236 1.551 0.170 - 0.006 95.40 97.13 0.05 2.23 99.41
3 0.500 0.072 0.572 4.22 57.03 1.852 1.701 0.357 0.546 - 94.00 96.51 0.045 2.67 1 99.22
i 0.507 0.067 0.574 4.59 57.99 1.193 1.728 - - 0.262 95.50 97.49 0.04 1.98 99.51
5 0.300 0.042 0.342 4.33 58.82 0.986 1.021 0.208 0.143 - 96.95 98.32 0.02 1.23 99.57
6 0.091 0.025 0.116 2.20 59.09 0.247 0.309 0.036 0.Q70 97.36 97.77 0.04 1.46 99.27
7 0.091 0.033 0.124 1.67 69.41 0.313 0.309 0.119 - 0.035 97.80 98.26 0.03 1.16 99.45
8 0.134 0.029 0.163 2.81 59.36 0.328 0.455 0.009 - 0.106 97.88 98.45 0.03 0.98 99.46
9 0.139 0.053 0.192 1.59 59.13 0.532 0.473 0.249 - 0.010 97.45 98.18 0.085 0.96 99.22

10 0.093 0.095 0.188 0.59 58.63 0.878 0.316 0.471 0.4115 - 96.65 97.85 0.105 1.69 99.64
Il 0.193 0.126 0.319 0.93 57.76 0.610 0.656 0.184 - 0.348 94.79 95.98 0.220 3.35 99.55
13 0.094 0.063 0.157 0.90 59.28 0.342 0.319 0.147 - 0.130 97.57 98.17 0.085 1.30 99.55
14 0.103 0.039 0.142 1.60 59.23 0.349 0.350 0.128 - 0.052 97.58 98.11 0.075 1.39 99.58
15 0.056 0.049 0.095 0.69 59.02 0.365 0.192 0.243 0.054 - 97.29 97.78 0.070 1.87 99.72
16 0.225 0.041 0.266 3.32 58.75 0.590 0.764 0.064 _. 0.110 96.71 97.65 0.070 1.85 99.57
17 0.209 0.029 0.238 4.38 59.25 0.521 0.708 0.025 - 0.093 97.56 98.39 0.070 1.42 99.88

TABLEAU XXV. - Composition des sels « Minerva >.
- Sels

N" Ca++ Mg++ Ca+++Mg++
mM Cl- Cl2Ca CINa totaux [nso-

Eau TotalCa++/Mg++ S04= S04Ca S04Mg C12Mg lubIeanhydres dosé
~

g g mM g i g g g g g g g g- -- -
1 0.071 0.052 0.123 0.83 59.18 0.123 0.174 - 0.054 0.204 97.28 97.71 0.040 1.52 99.27
2 0.200 0.098 0.298 1.24 59.00 0.526 0.681 0.057 - 0.341 96.88 97.96 0.031 1.59 99.58
3 0.317 0.073 0.390 2.63 58.72 0.874 1.078 0.142 - 0.174 96.59 97.98 0.030 1.82 99.83

" 0.172 0.049 0.221 2.13 59.25 0.446 0.585 0.047 - 0.156 97.49 98.28 0.060 1.28 99.62
5 0.173 0.067 0.240 1.57 58.33 0.635 0.588 0.275 - 0.045 96.10 97.01 0.030 2.47 99.51
6 0.212 0.049 0.261 2.62 58.89 0.542 0.721 0.041 - 0.161 96.89 97.81 0.027 1.88 99.72
7 0.106 0.095 0.201 0.68 58.79 0.372 0.361 0.148 - 0.255 96.60 97.37 0.007 1.90 99.28
8 0.268 0.094 0.362 1.73 58.57 0.867 0.913 0.281 - 0.146 96.39 97.73 0.037 1.91 99.68

Min. 0.225 0.032 U.257 4.27 59.23 0.511 0.725 - 0.033 0.126 97.45 98.33 0.130 1.48 99.94

t-;...
"'"



- 215-

COMPOSITION DES SELS EXPERIMENTES SUR LE « TISSIER » ET LE « MJNERVA »

Comme nous l'avons exposé dans la première partie, les travaux antérieurs ont
établi qu'un certain taux de calcium et de magnésium dans le sel est favorable à l'ob
tention d'une morue blanche, mai le mode d'action de ces ions, le rôle de chacun
d'eux, l'influence de l'état sous lequel ils se trouvent, chlorure ou 'Sulfate, n'ont 'Pas
été abordés. Le choix des sels essayés dans nos deux séries de salage a été arrêté en
vue de répondre à ces questions, en dissociant autant que po'Ssible l'action des diffé
rent ions: à une quantité déterminée de calcium ont été associées des quantités va
riables de magnésium (CI2Mg ou 4Mg) et inver ement. Simultanément, ces diverses
combinaisons qui variaient dans un assez large intervalle pouvaient faire apparaître
l'influence favorable soit d'une quantité totale (Ca++ + Mg++), soit d'un certain rap-

Ca++
port moléculaire des ions ._ .corre pondant à la formation de els mixte. Les im-

Mg++
perfections de la reconstitution et surtout le vieillissement ont profondément modifié
le schéma primitif comme nous l'avon' déjà signalé: la teneur eII magné 'ium ·en par
ticulier est extrêmement basse dan pre que tous le's 'Sels « Tissier ~ et reste faible
dans la série « Minerva » Ccf. tableau XXIV & :XXV, composition des sels « Tissier »
et « Minerva ~). L'étendue de la variation des teneurs en calcium et du rapport mo-

I . l' Ca++ t' . d .ecu aIre. --- es neanmoms, emeure suffisant pour permettre l'interprétation.
Mg++

A côté des 'Sels reconstitués, la série « Tissier :) comprenait trois sels bruts lIon
lavés exempts d'addition, numérotés 11, 16 et 17, provenant de deux salines du Midi.

Enfin, quelques essais destiné à mettre en évidence le rôle présumé des dérivés
d'oxydation des graisses dans le jaunissement (cf. 1'· partie, chap. 2) ont été tentés
par adjonction au sel 'antioxydants ou de corps susceptibles de e transformer en
antio ·ydant. Dans la s rie « Tissier ~ le sel 13 a Teçu du phosphate disodique, le 14
dll nitrate de sodium et le 15 du nitrite de 'Sodium à raison de 0,1 pour 100. Le pou
voir antioxydant des phosphates est faible et leur addition était bien superflue dans. un
milieu organique qui en c t largement pourvu (cf. 3· partie, chap. 2); en pratique le
lot 13 n'a pas à être distingué des premiers de la série.

Les nitrates ne sont pas antioxydants par eux-même'S, mais ils sont réduits par
les bactéries du poisson en nitrites dont le pouvoir antioxydant est bien connu.

Dans le même ordre d'idées, un antioxydant organique des graisses, l'acide nor
dihydrogaïarétique (NDGA) en solution propylène glycol a été vaporisé sur deux lots
de poisson immédiatement avant le salage faute de pouvoir être ajouté dans le sel ce).

A la lumière des résultats obtenu dans la série « Tissier :), la "érie « Miner
va ~ a ipu être allégée; Ile ne comprend en particulier aucun sel brut et un seul sel
antioxydant M 8 qui a reçu 0,5 pour 100 de nitrite de sodium.

(') L'acide nordihydrogaiarétique est un polyphénol qui a été découvert dans le feuille et les
rameaux d'un arbuste nommé LaTTé(/. Divaricata [BLAIZOT & {; VIER (i2) l commun dans les régions dé
sertiques du Mexique et des Elats-Unis. Ses propriété" antioxydanles el 6a solubilité dans les graisses
en ont fait rapidement un antioxy ant d'usage courant aux Etals-Unis. S formule et:

,/'\. - CH2 - CH - CH - CH2 {'\

HO \) ck~ cJ~ ~ ,}OH
ml OH





CHAPITRE II

INFLUENCE DE LA COMPOSITION DU SEL SUR LE JAUNISSEMENT

ET LA COMPOSmON MINERALE DE LA MORUE SALEE

La tendance du muscle à jaunir dans la reglOn 'superficielle qui reçoit le s'el est
une raison pour suspecter celui-ci de causer le jaunissement.

Si le salage n'était rien de plus qu'une dissolution du sel dans l'eau des tissus jus
qu'à saturation afin d'irrhiber la croissance bactérienne, chaque constituant du sel serait
à une même concentration en tous les points du poisson. S'il est au contraire accom
pagné de réactions secondaires des différences de composition locales doivent apparaî
tre. C'est pourquoi les morues destirrées à l'analyse ont été découpées dans l'épais
seur de façon à isoler une couche superficielle de 2 à 3 mm. d'épaisseul' désignée S,
par opposition au re te formant la couche profonde P. L'inégalité de la surface a
obligé à sectionner chaque morue en fragments n'excédant pas 30 cm2 sur lesquels le
découpage pouvait être effectué avec des couteaux à lame large. Les résultats numéri
ques et graphiques exposés plus loin n'ont pas préserrté de décalage systématique d'un
lot à l'autre qui puisse lais el' croire que ce mode de découpage primitif ait été l'occa
sion de grosses erreurs d'échantillonnage.

Les prélèvements comprenaient trois à quatre morues par lot, utilisées en lais
sant aussi Ipeu de déchets que po sible. Elles ont été soigneusement brossées afin de
détacher tout le el adhérent, puis désarêtées et dépouHlées; après découpage au cou
teau elles ont été hachées au hache-viarrde et conservées en bocaux de verre blanc
rodés. Les échantillons « Tissier » ont été gardés à température ambiante, ceux du
« Minerva 1> à + 10

, + 2 0
• Sauf indication contraire, tous les dosage mentionnés ont

porté sur cette matière premi re,
L'analyse a été effectuée après destruction sulfo-nitro-perchlorique de la matière

organique selon la méthode décrite dans l'anrrexe. La part des composants apportés
par le salage a été distinguée de celle appartenant en propre à la morue en analysant,
par la même méthode, du muscle de morue fraîche. Des ifilets avaient été prélevés sur
des morues vivantes, découpés en gro fragments et mis aussitôt sous alcool, au mo
ment des essais à bord du « Tissier l> comme à bord du « Minerva l>. L'homogénéité
de l'échantillon a été assurée par un décou'page, puis un broyage par billes au sein
de l'alcool, suivi d'une agitation énergique avant chaque prélèvement. Pour pallier aux
différences éventuelles d'hydratation de cette suspension hydroalcooJique de chair, tous
ces dosages ont été effectués en quadruple sur des prises d'e sai distinctes et assez
copieuses.

Chaque fois que la comparaison de la matière fraiche et de la matière salée a
été nécessaire, les résultats ont été rapportés à la matière organique qui demeure rela
tivement constante malgré le salage. En fait, elle perd des composés azotés solubles ou
solubilisés rpar la 'saumure C*) mais cette perte est négligeable en regard des surchar
ges de chlorure de sodium et autres mirréraux qui pèsent sur la matière sèche ou la
matière minérale :mxquelles sont rapportés communément les résultats d'analyses.

(') 100 g de chair d'églefin broyés dans des saumures contenant de 3,5 à 17,5 g CINa par litre
laissent dans la saumure environ j g de son azote total (LOGAN (105)] ce qui représente de l'ordre de
5 g de composés azotés.
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TABLEAU XXVI. - Teneur en fer de la morue salée
dans les zones superficielles et profondes en fonction du jaunissement.

-

NUMÉRO TEINTE Il SEMAINES
mn- Fe PO R 100 g CHAIR

~

DES LOTS APRÈS SALAGE
S P

T 8 bis l 3.76 0.50

T 7 bis l 0.62 0.50

T 14 II 1.30 0.64

TIl II 3.74 0.32

Tl III 3.74 0.52

Tl6 V 0.76 0.32

Le matériel ainsi préparé, les diverses hypothèses exposées dans la première par
tie du chapitre II ont été éprouvées successivement. L'une des premières était que le
jaunissement pouvait être dû simplement à des sels ferriques. Voici les teneurs en fer
qui ont été trouvées dans des échantillons rarrgés par ordre de teinte croissante (*).

La concentration en fer est systématiquement plus forte en surface qu'en pro
fondeur ce qui s'explique aisément par l'usage de couteaux en acier dans la prépara
tion, mais sa variation est indépendante de la couleur du poissorr. La teneur en fer
est d'ailleurs trop faible en valeur absolue pour conférer à la chair une teinte percep
tible, au moins sous la forme de sels ferriques seule compatible avec la teinte jaune
incriminée. Il faut donc conclure avec BOURY (14) que les sels de fer ne sont pas la
cause directe de ce type de jaunissement de la morue.

Une deuxième question était de savoir si le jaunissement était corrélatif à une
dessiccatiorr des tissus. Rappelons que les morue conser ées à température ordinaire
s'humidifient quand le brunissement est suffisamment avancé; mais ce peut être l'effet
de l'hygroscopicité du sel ou d'une altération de la chair.

Lorsque l'eau a été dosée dans des morues de teinte claire, convenablement res
suées, sa teneur a toujours été plus forte dans la zone superficielle jaunie que dans la
zorre profonde et blanche, comme l'indique le tableau XXVII dans lequel les échan
tillons ont été classés par ordre de couleur de plus en plus foncée. La déshydratation
du poisson ne peut donc être invoquée comme cause du jaunissement.

Par contre, l'existence d'une humidité superficielle forte serait en accord avec
l'hypothèse qui prête au jaunissement une origirre chimique du type réaction de Mail
lard. Mais ni les humidités en surface et en profondeur, ni leurs écarts ne présentent
de relations défin'ies. avec le jaunissement et il n'y a là rien de plus qu'!1ne indication
favorable.

Ayant écarté ces deux questions préalable voyons comment le jaunissement de
la morue salée est lié à la composition du sel.

(') Matériel préparé spécialenlent, découpé uniquement avec des couteaux et ciseaux inoxydable•.



TABLEAU XXVII. - Teneur en eau de la morue salée
dans les zones superficielles et profondes en fonction du jaunissement.

1
N° 1 T 15 T 13 TH T 17 T16

(/}~-
C1,)::J~
r:l ....

S 54.26 54.75 53.55 55.43 53.48...... cu eu
CIl .......
S'Q,) r:l

P 52.16 53.87 53.37 52.86 51.39Q,) 0. <Il
'" 8·...Q,)..Cl

S-P + 0.88 + 0.18......... 8 + 2.10 + 2.57 + 2.08.... <Il
·CIl ~

moyenne + 1.56

~

1 1
0 N° T 8 bis T7 TIl TH Tl T 16j u
< <il •
fil ~ C'l
fil '(; + S 54.12 53.47 52.63 53.78 51.11 50.79

1:! 8 . P 52.64 53.06 53.55 53.60 49.85 50.59 ~

~ Cl) ° -'" .... cc
~ ~ + S-P + 1.48 + 0.41 -0.92 + 0.18 + 1.26 + 0.20-r.:I

~

~ .0:5 moyenne + 0.45~

Cl

1 N° 1 M3 M 12 M5 M2 M7 MIl M6 M9 MIO M4 Ml
r/}~--

~E~
S 59.54 53.42 59.75 52.86 58.42 52.91 58.14 53.73 54.33 58.19 57.14..... ('Qi Q)

C\S:-._a-::,> r:l
P 57.40 51.31 58.19 50.93 57.61 50.11 56.49 50.72 50.11 57.17 55.87Q) 0. 0:5

",8;.0
C'l~a s-p + 2.14 + 2.11 + 1.56 + 1.93 + 0.81 + 2.80 + 1.65 + 3.01 + 4.22 + 1.02 + 1.27
.... -..s0:5 -- + 1.91moyenne

(') Température ambiante = crllc de la cale # celle de l'océan (cf. page 177) c'est-à-dire 0° à, 14° C environ.
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1. - INFLUENCE DE LA COMPOSITION DU SEL SUR LE JAUNISSEMENT

Etant donné le rôle supposé de l'oxydation, éventuellement catalysée par le sel,
les investigations ont été étendues au delà des princiJpaux éléments variants du sel:
Ca++, Mg++, 504=, à quelques-uns de ses constituants mineurs: K+, iodUl'es ainsi
qu'aux composés indéLerminés qui peuvent être cntraînés par son lavage. L'action des
substances étrangères au sel, additionnées comme antioxydant sera également rappor
tée ici.

Le calcium et le magnésium - dont l'influence a été reconnue antérieurement,
ont été le plus souvent considérés globalement. C'est ainsi que BOURY (l6) dans une
étude portant sur huit 'Scls concluait que le sel le plus adéquat doit avoir urre somme
des teneurs en calcium et magnésium comprise entre 0,3 et 0,6 g pour 100 g.

Dans le tableau XXVIII les sels du « Tissier » utilisés sur des lots travaillés
de façon comparable, et ceux du « r-.lJinerva » ont été classés par ordre croissant
d'après cette somme et divisés dans chaque série en trois groupes contenant de 0,1 à
0,2 g, de 0,2 à 0,3 g et de 0,3 à 0,6 g (Ca++ + Mg++) pour 100 g. La teinte des
morues correspondantes a été inscrite au-dessous de chaque sel T au moyen de
l'échelle conventionnelle; elle a été exprimée par une suite d'inégalités dans la série
« Minerva » où la similitude des tons ne permettait pas d'employer le système de la
numération discontinue.

TABLEAU XXVIII. - Jaunissement de la morue apl'ès onze à douze semaines de salage
en fonction de la somme des teneurs en calcium et magnésium.

pour 100 g sel
« TrSSIER » « MrNERvA ) (*)g (Ca++ + Mg++)

numéro 6, 7, 13, 8, 10. 9 1
0.1 à 0.2 g

teinte l, l, U, l, II, 1

0,2 à 0,3
numéro 17, 16 7, 4, 5 Min. (* *) 6, 2

"'" teinte IV, IV

0,3 à 0,6 g
numéro Il, 5, l, 3, 4, 2 3

teinte II, Il, III, III, III, IV

(') L'es teintes des lols " Minerv:J. " ne pouvant être reprélientées par une numérotation discontinue sonl
exprimées dans l'ordre croissant par l'inégalité :

3 # 5 <: 2' < 7 < (j < 4 < MilL <: 1.
(") Min. = cargaison nÛl'In,de du " Minerva ".

Dans l'expérience « Tissier », la tendance au jaunissement a été la plus grande
quand les sels étaient le plus riche en sels secondaires. Dans celle du « Minerva :l>

faite pour cette raison avec des sels moins chargés, le lot le plus blanc correspond
bien à un sel contenant plus. de 0,3 g (Ca++ + Mg++) pour 100 g et le plus jaune à
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un sel n'en contenanl que 0,12 g; mais dans l'intervalle, les lots s'approchent d'une
teinte extrême ou de l'aulre indépendamment de la teneur de sels en sels secondaires.

La norme proposée ne peut donc être retenue telle quelle. Mais l'existence
d'une concentration optimum de (Ca++ + Mg++) est vérifiée: dans la première expé
rience tous les sels contenant moins de 0,2 g (Ca++ + Mg++) ont fourni des mOnI.es
de teinte claire contrairement à ceux qui en contenaient plus; dans la deu. ième, le
jaunissement le lots lU 1 et M 7 'par opposition à M 3 plutôt blanc marque qu'un mi
nimum d'impurelés est nécessaire.

Essayons de préciser la valeur de cet intervalle en comparant des échantillons
Oll la somme (Ca++ + Mg++) est la seule variable: dans chaque couple répertorié au
tableau XXIX les teneurs en Ca++ et Mg+ + augmentent simultanément et le magné
sium est réparti entre chlorure et sulfate de façon à peu près similaire.

La teinte reste la même quand (Ca++ + Mg++) passe du. simple au double en
tre 100 et 350 mg; elle devient foncée quand (Ca++ + Mg++) avoisine 600 mg, mais
l'accroissement étant dû surtout à Ca++, le jaunissement rpeut être imputé aussi bien
à urr excès de calcium.

Par ailleurs, l'inconstance des résultats obtenus dans l'industrie en se basant sur
la somme (Ca++ + Mg++) pour juger de l'aptitude du sel à saler la morue, montre
que ce critère est trop sommaire. Mieux vaut chercher à dissocier l'action de Ca++
d'une part, Mg++ de l'autre, à l'état de ClzMg ou de S04Mg.

TABLEAU XXIX. - Relation entre le jaunissement de la morue
et la teneur en (Ca++ + Mg++) du sel

. Mg++
Teinte après t semaines

des Ca++ mg Ca+++Mg++
lots

mg total de ClzMg de S04Mg mg t = 11 t = 17 t = 22 l = :Jl
--- --- ---

T 13 94 63 33 30 157 II II IV IV
TIl 193 126 89 37 319 II II IV IV

---
T6bill 91 25 18 7 116 1 Il V V
T 9 bis 139 53 3 50 192 1 1 II IV

---- ---
T8 134 29 27 2 163 1 II II Il

T4 507 67 67 0 584 III III V V
---

T8bis 134 29 27 2 163 1
T4bis 507 67 67 0 584 III III IV V

Le tableau XXX réunit les différents lots de momes T et M qui ne diffèrent
que pal' la teneur en calcium de leur sel. Les plus blancs s nt ceux dont le sel était le
plus riche en calcium jusqu'à une zone de valeur optimum, au delà de laquelle le
jaunissement croît au contraire comme la teneur en Ca++ du sel.
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L'inconvénient d'une teneur trop faible en Ca++ apparaît dans la sene \t Mi
nerva » Ccf. augmentation de la teinte de lots dans l'ordre M6, 4, 1), Il a été reconnu
également à l'échelle industrielle où un sel presque pur donne une morue plus jaurre
qu'un sel un peu calcique. Par conlrp., un ex ès de calcium nuit comme l'indique la
série « Tissier » où les conditions défectueuses de salage et d'entreposage ont arcen·
tué l'action néfaste: TI, Z, 3, 4 dont les els étaient relativement riches en calcium
étaierrt beaucoup plus jaunes que T 6 à 13 de teneurs plus modérées (cf. graphique 19).

Ces extrêmes permettent de délimiter approximativement la zone des valeurs
appropriées de la teneur en Ca++. EUe sera préci ée ultérieuremnt, l'expérience ayant
montré qu'elle ne peut être considérée indépendamment de la teneur en Mg++.

TABLEAU XXX. - Relation entre le jaunissement de la morue CO)

et la teneur en calcium du sel.

Mg++
Teinte après t semaines

N° des Ca++ mg

lots
mg total de Cl2Mg de SO.Mg t = 11 t = 17 t = 22 t = 31

Ml 71 52 52 CI
M4 172 49 39 10 l\16<M4<MI
M6 212 49 41 8

M4 172 49 39 10
M3 317 73 44 29

M3 < M4

T 6 91 25 18 7 1 II II IV
T 8 bis 134 29 27 2 1
T 17 209 29 24 5 IV IV IV IV
T 16 225 41 28 13 IV IV V V

T 5 304 42 0 42 II III IV IV
T 2 468 36 2 34 IV IV V V

( ') Le signe < signifie « pljJs clair que ».

Au Ipremi-er regard, l'action du magnesmm apparaît moins nettement que celle
du calcium Ccf. tableau XXXI). A ne considér r que la teneur totale du sel 'en Mg++,
le jaunissement augmente tantôt comme elle (T 6 et 13) tantôt à l'inverse (T Il, 16 &
17); mais en tenant compte de la forme saline du magnésium, le jaunissement se ré
vèle activé par le chlorure CM 2 et 6) et inhibé par le 'Sulfate (M 5 et 4).
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TABLEAU XXXI. - Relation entre le jaunissement de la morue (*)

d les teneurs en sulfate de magnésium et chlorure de magnésium du sel.

Mg++
Teinte après tN" des Ca++ nlO semaines

t>

lots

mg total de ClzMg de SO{Mg t = 11 t = 17 t = 22 t = 31

T6 91 25 18 7 1 II Il IV
TU 94 63 33 30 Il II IV IV

T 17 209 29 24 5 IV IV IV IV
T 16 225 41 28 13 IV IV V V
TU 193 126 89 37 Il IV V V

M4 172 -: t9 ., 40 9.
MS - 173 ; 67 1 12 55 M5 < M4,,..
M6 : 212-1 · 49 -' 41 8 M3<M5<M6·. ·M3 ~ 317 L 73 45 28

T3 500 72 0 72 III ur IV IV
T4 507 67 67 0 III III V V

T2 458 36 2 34 IV IV V V
T 4 hi. 507 67 67 0 III III IV V

M6 212 49 41 8
M2 200 98 87 11

M6 < M2

(') Le signe < signifie « plus clair que ~.

Au point de vue blancheur du poi son, la présence d'une certaine quantité de
CI2Mg dans le sel équivaut à une moins value de ions Ca++, celle de S04Mg à une
surcharge de Ca++.

Exemple: le sel M 5 qui corrten it surtout du sulfate de magnésium a donné un
lot nettement plus clair que M 6 dont le magnésium équivalent en poids était sous
forme de chlorure et qui avait par surcroît plus de calcium que M 5. M 5 a été pres
que aussi blanc que M 3 dont le sel plus. calcique que M 6, avait son magnésium ré
parti entre chlorure et sulfate.

Les couples T 3 & 4, et T 2 & 4, bis ne marquent pas le même avantage au pro
fit du sulfate de magnésium, mais ils étaient pourvus d'uu excès de Ca++ qui a pu
masquer les autres réactions.
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Ainsi Ca++ et Mg++ concourent à minimiser le jaunissement. Si leur action
commune consi te à former une couche antioxydante protectrice (cf. 1'· partie, chap. II,
p. 165) par constitution d'un sel double, la morue doit rester plus blanche quand Ca++
et Mg++ se trouvent dans un rapport moléculaire déterminé. Le tableau XXXII indi
que la val ur du rapport moléculaire (") Ca++/Mg++ correspondant aux lots de mo
rU.es classées par ordre de jaunissement croissant à l'intérieur des groupes travaillés
de même façon.

TABLEAU XXXII... Variation du jaunissement de la morue
en fonction du rapport Ca++ /Mg++ du sel.

TEINTE 11 • EMAJ~ES APRÈS SALAGE (cf. page 190)

l II III IV

N° T6 T8 bis T 13 T 10 T5 TIl T4bis T 17 T 16 T"
Ô;

"'Co:>
2.20 2.81 0.90 0.59 4.33 0.93 4.59 4.38 3.32 7.74Q)O ......

1o..c.r Ca++/Mg++:l CIl Q) 1 2.51 1.69 moy. : 5.18o .... 'Of) moy. : moy. :
<-. Q) CIl

1

'Of)So..
:.... ~<1) 1--1"

0 T8 T4 T3 TlCIl El ......
0.. :>

..... Q)::<

~ "9 ;::J
)

2.81 4.59 4.22 16.28
S .~ ~

Ca++/Mg++
moy. : 8.36Q) ..........

"' ..... ..0rJ::l oro-! Cl::!
CIl CIl .....
- :>

N° T6bis::..Jo:!...; T 9 bis
1::2-

Ca++/Mg++ \
1.59 2.20

( moy. : 1.89

N° M3 1\15 M6 M7 M4 M2 1\11

Ca++/Mg++ 2.63 1.57 2.62 0.68 2.19 1.24 0.83

moy. : 2.27 moy. : 1.22

--

Il ne met pas en évidence de valeur nettement privilégiée. Cependant quand le
rapport Ca++/Mg++croît au-dessus de 3 environ (série « T ~) ou décroît au,-dessous
de 1,5 environ (T 13, TIl, M 2') le jaunissement s'intensifie assez régulièrement. Il paratt

Ca++
minimum quand est de l'ordre de 2 à 2,5.

Mg++

La relation entre le jaunissement et la valeur du rapport Ca++/Mg++ n'est ,pas
seulement une autre manière d'exprimer que la morue jaunit quand la teneur en cal
cium du sel est trop élevée (T l, T 2) ou trop faible (M Z) car elle s'e manifeste égale
ment dans des cas où les teneurs en calcium et magnésium ont moyennes (T 16 et
M Z).

Les observations qui ont pu être faites sur des cargaisons industrielles quand
la composition du sel chargé était connue avec exactitude confirment ce qui vient d'être
exposé. Le tableau XXXIII rapporte les résultats obtenus par quelques grands Cihalu
tiers au cours des campagnes de printemps de trois années successives.
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TABLEAU XXXIII. - Observations sur le jaunissement de la morue
des cargaisons industrielles en fonction de la composition du sel (au départ).

Mg++
mM

Ca++ mg
Bateaux (.) Ca++/Mg++ Observations sur le poisson

total ùe de

mg
Cl 2Mg S04lV1g

mM--- ----

Al 22 74 18 56 0.18 jaune

BI 30 102 77 25 0.18 bien travaillé - uniformément jau-
nâtre

Cl 42 81 39 42 0.33 jaune comme Al

Ca 299 141 104 37 1.29 blanc !au retour le sel avait la com-
position C' 2

Da 209 63 41 22 2.01 bien blanc

Ba' Ca' etc. 217 65 0 65 2.03 blanc sur tous les bate.aux

Ba 212 42 42 traces 3.06 plutôt jaune

C' 304 68 57 11 2.68 cf. ,Ca
~

( .) La lettre désigne un chalutier, l'indice une année.

Le poisson du chalutier B qui est travaillé généralement avec soin a été blanc
avec un sel contenant le magnésium à l'élat de sulfate dans lequel le m,pport est 2,03
(cf. B 3); il était resté jaune avec un autre sel suffisamment chargé err impuretés sali
nes mais dans lequel Ca++/Mg++ = 3,06 le magnésium étant à l'état de chlorure (cf.
B 2), ou un sel pauvre en impuretés salines, de Ca++/ 19+ + trop faible (cf. BI). II
en a été de même à bord du chalutier C.

Sulfates.
L'ion sulfurique qui est nécessairement lié au calcium ou au magnesmm ne peut

être une variable indépendanle, mais l'acli n profitable prêtée au sulfate de magné
sium ou au ealcium (pratiquement toujours à l'état de sulfate) pourrait être attribuée
à l'ion SO",=. L'étude des constituants minéraux de la morue salée montre qu'il n'en
est rien (cf. page 237).

En conclusion en s référant aux exemples industriels cités et aux essais « Mi
nerva J> traités comme une cargaison rrormale, plus qu'aux essais « Tissier » plus dis
cutable , il semble que le taux des impuretés salines d'un sel reconstitué à sec destiné
au salage de la morue doive être compris au moment de l'utilisation dans l'intervalle
suivant:

calcium 0,150 à 0,350 g pour 100 g
magrrésium 0,050 à 0,150 g pour 100 g la majeure partie étant sous forme de sul
fate, surtout si les terreurs de Ca++ el Mg++ sont simultanément voisines du mi
nimum.
rapport moléculaire Cn++/Mg++ de 1,5 à 3,0.

Ces valeurs n'ont pu être définies qu'en encadrant d'assez loin les compositions
satisfaisantes, l'usage dira si elles doivent êlre mieux ajustées.
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L'existence d'un intervalle de concentrations adéquate err Ca++ et Mg++ pour
rait être à l'origine des contradictions rencontrées sur l'opportunité d'employer un sel
jeune ou vieux, opinions émises dans l'absolu sans se soucier des différences de com
position des sels. Suivant que l'auteur avait coutume d'employer un sel rraturellement
pur ou un sel très magnésien il est logique qu'il ait dû s s'ervir d sel fraîchement
récolté ou le laisser vieillir pour que sa composition approche dans tous les cas de
celles défïnies ici.

Constituants mineurs du sel:

Le potassium est l'un des cations qui existe dans l'eau de mer en quantité
notable après le sodium, le magnésium et le calcium et il s'en dépo un peu dans le
sel. SOIr taux était ici de 20 à 40 mg pour 100 g, Y compris dans le sel normal T 17;
la concentration dans le muscle de morue est beaucoup plus élevée puisqu'elle a été
trouvée de 2,47 g pour 100 g de matière organique sèche provenant de la morue fraî
che. Dans la morue salée, le potassium rapporté à la même base n'est plu que de 0,2
à 1,4 g pour 100 g c'est-à-dire qu'il a diminué tr s nettement entraîné sans doute dans
l'exsuda lion massive quise produit au salage. Son taux peut être corrsidéré comme sen
sibl ment constant à deux exceptions près, et tou t à fait indépendant de la couleur du
poisson (cf. tableau XXXIV).

TABLEAU XXXIV. - Teneur en potassium du sel et de la morue salée

dans les zones superficielles et profondes en fonction du jaunissement.

g POTA SIU 1 POUR 100 MATIÈRE
TEINTE g POTASSIUM ORGANIQUE SÈCHE DE MORUE SALÉE

N° DES LOTS 11 SEMAINES POUR 100 g
APRÈS SALAGE SEL

P

T6 l 0,028 1,42 0,25

T8 l 0,029 1,29 lm
TB his l id. 1,20 1,09

T9 0,018

T 10 II 0,026 1,05 1,09

T 17 V 0,037 1,31 0,65

Les iodures ont été dosés seulement d ns le sel. Les résultats portés au
tableau XXXV dans l'ordre croissant des teintes présentées par les morues salées avec
ces sels suffisent à exclure les iodures des composés actifs Sur le jaunissement.
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TABLEAU XXXV. - Teneur en iodure des sels du « Tissier »
exprimée en mf.crogramme pour 100 g

T6 33 T 13 44 Tl 28
TB 88 T5 34 T3 28
T7 24 . T 14 115 T 17 68

48 TIl 27 T 16 47
T 10 30 T4 25 T2 37

=
Notons que les taux de potassium et d'iodures trouvés dans les sels des tIes

Turks et de Guérande réputés pour le salage de la morue sorrt analogues à ceux des
sels du Midi.

g potassium
pour 100 g

y iode
pour 100 g

43
32

lors du lavage du sel que

Sel des îles Turks 0.012
Sel de Guérande 0.066

Ces composés sont ·donc éliminés moins complètement
leur solubilité ne le laisserai t supposer.

D'autres éléments indéterminés susceptibles de disparaître au lavage n'ont pas
semblé avoir d'action marquée. Les trois sels nOn lavés du Midi: TIl, T 16 et T 17 de
composition assez voisine bien que le taux de magnésium du premier soit environ le
triple d'e celui des autres, n'ont montré aucune supériorité par rapport à T 5 qui ne
s'en différencie que par un excès de sulfate; le lot témoin est même resté plus blanc
pendant une dizaine de semaines que ceux salés dans les mêmes conditions avec TIl.
T16et17.

Substances étrangères additionnées à titre xpérimental.

Le nitrite ajouté au sel à raison de 0,1 pour 100 en vue d'éprouver si le jau
nissement résultait d'une réaction oxydante a paru inhiber le développement de la colo
ration dans l'expérience « Tissier ». T 15 qui était remarquablement plus clair que
l'ensemble de la série au débarquemerrt a gardé sa supériorité jusqu'au voisinage de la
17" semaine, puis il est devenu aussi foncé que la moyenne. Notons que le sel 15 qui
était presque pur, avait tout son magnésium sous forme de sulfate.

L'e'ssai renouvelé à bord du « Minerva » avec une teneur de 0,5 pour 100 a
conduit à des résultats opposés. Cett'e teneur 25 fois plus élevée que celle utilisée cou
ramment dans les pays où l'usage du nitrite de sodium est autorisé, avait été choisie
aftrr de caractériser plus nettement l'action du nitrite en tenant compte de son entraî
nement très important par la saumure. Le sel 8 répondait par ailleurs aux normes
qui viennent d'être exposées. Dès l'abord, la morue a présenté une coloration jaune
rosâtre anormale corresporrdant sans doute à la formation de nitrosohémoglobine. Elle
a conservé cette tonalité du rose dans le brun jusqu'à un état d'altération avancé. Sa
surface est restée constamment humide et l'altération y a progressé plus vite que dans
aucun autre lot.

Il serait aventuré de conclure sans autre e périmerrtation que le nitrite de so
dium empêche ou active le jaunissement de la morue suivant la dose à laquelle il se
trouve, et plus encore d'en tirer des déductions 'sur l'origine de ce jaunissement.

Le nitrate pour sa part semble plutôt intensifier la coloration des lots: T 14 et
14 bis dont le sel en contenait 0,1 pour 100 ont été plus jaunes que T 13 qui peut leur
servir de témoin tarrt par la préparation que 'par la composition du sel.
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Enfin, l'acide nordihydrogaïarétique C*) n'a pas eu d'action bien marquée. Les
échantillons traités T 7 et 10 étaient bien parmi les plus clairs à la réception mais ils
sont devenu au si foncés que la moyenne des aulres par la suite: T 10 a été cons
tamment comparable à son témoin T 14, et T 7 était plus foncé que le sien (T 6), après
23 semaines. Le sel T 7 était pauvre en impuretés, mais le sel 10 était bien 'pourvu en
sulfate de magn' "ium, ce qui a pu contribuer à sa supériorité relative.

En définitive les essais tendant à mettre en évidence une oxydation ne permet
tent de conclure !Ti dans un sens, ni dans l'autre.

II. - INFLUENCE DE LA COMPOSITION DU SEL

SUR LA COMPOSITION MINERALE DE LA MORUE SALEE

Qu'elle soit blanche ou jaune, et quel que soit le sel utilisé, la morue alée se
compose essentiellement d'eau - 50 à 60 % -, de chlorure d'e sodium - 16 à 20 %
et dé protéines. Ces trois constituants ont donc à priori moins d'intérêt du point de
vue du jaunissement que ceux dont l'irrfiuence vient d'être à nouveau confirmée, Ils
sont cependant à considérer en 'premier lieu puisqne leur rapport conditionne la con
servation, devant laquelle la coloration est Ull problème secondaire.

Les teneurs en eau el en chlorure de sodium (* *) des divers lots de morue
diffèrent plus que ne le laisserait supposer la variation de 94 à 98 % du taux de
CINa dans les sels (cf. graphique 29). Dans la série « Tissier » les trois données sem
blent indépendantes; dans celle du « Minerva » la teneur en CINa de la morue tend
à croître comme le taux du s'el et 1humidité varie err sens inverse. La relation entre
les teneurs en eau et en sel étant la base même du salage. mieux vaut les considérer
simultanément en les re'présentan t par la concentration de la saumure qui imprègne
la matière sèohe.

Contrairement à l'attente, la saturation n'est pas toujours atteirrte dans la morue
salé qui est restée des mois au contact d'un excès >de sel: 12 lots sur 22 du « Tis
sier » et 10 sur 12 du « Minerva » n'étaient pas saturés dans la profondeur d s tis
sus. Lorsque la saturation interne est supérieure à 95 %, celle de la ouche super
ficielle dépasse parfois 100 % en raison des petits cristaux de sel qui restent pris
entre les fibres musculaires malgré le brossage; mais lorsque la saturation interlre est
inférieure à 95 %, la zone superficielle peut être moins 'Saturée que la zone profonde
du muscle. La concentration en Cl a est alors insuffisante pour inhiber certaines bac
téries qui, lou t balophiles qu'elles soient, supportent mal les milieux saturés (cf.
tableau VIII).

Cette insuffisance qui manifeste une difficulté de pénétration de CINa pouvait
être en relation avec la concerrtration en magnésium. Rappelons que le sulfate de
magnésium ralentit ln vitesse de pénétration de la saumure 'en augmentant sa visco
sité tandis que le chlorure de magnésium qui exerce une pression osmotique molécu
laire plus élevée que le chlorure de sodium passe plus vite que lui à l'inlérieur des cel
lules.

(') Voir (') jl. 2j;:)

(" ') Tous les ions chlorhydriques saut ici supposés combi'nés au sodium, le magnésium existant 11.
l'al on de 1 molécule au plus pour 100 ions chlorhydriques.
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Dans le graphique 30, les deux groupes d'éohantillons du ~ Tissier ) et du
Il: Minerva ) ont été rangés 'Par ordre de saturation intérieure croissante; la satura
tion superficieHe et les concentrations en magnésium dans les couches supel'ficielles et
profondes ont été mises en regard. Abstraction faite des irrégularités de distribution
du. magnésium à l'intérieur des tissus qui seront discutées ultérieurement, il apparait
que la teneur en CINa s'éloigne d'autant plus de la saturation que la concentration
en Mg++ est élevée. Cette tendance déjà manifeste dans l'expérierrce « Tissier » est
plus nette dans celle du Il: Minerva » où les différences de saturation en Cl a sont
plus accusées.

Le retard à la pénétration du sel dans les tissus, dû aux ·sels de magnesmm se
répercute donc bien au delà des première heures du salage. Le défaut de saturation
en CINa qui en résulte explique la fréquerrce de l'altération du « doux » dans la mo
rue salée avec un sel trop magnésien. Le problème de la fixation des impuretés sali
rres se trouve ainsi posé pour la conservation aussi bien que pour la teinte de la
morue.

Les graphiques 31 et 32 représentent les teneurs en calcium et magnésium des
sels et du muscle de morue en surface et en profondeur. Dans le cas des srd/ates
(graphique 33) les nombres portés comme teneur du muscle sont l'expression en ion
sulfurique du soufre total. Les valeurs relatives au muscle de morue fraîche, rappor
tées à la même base sont fi"gurées par une bane horizontale sur chacun des graphi
ques et inscrites darrs le tableau XXXVI. Leurs différences d'une série à l'autre don
nent une idée de l'étendue de variations des compositions individuelles.

TABLEAU XXXVI. - Composition du muscle de morue fraiche
pour 100 g matiere organique sèche.

Cene! l'es rléchlOfurées en g

Chlorures en mM de CINa

Soufre en mM

Phosphore id.

Calcium id.

Magnésium id.

« TISSIER :t

7.10 g

20,4 mM

36,4 »

1.63 :t

1.96 »

« MINERVA )

6.48 g

16 mM

24.89 )

36.2 )

2.76 )

6.63 )

Toutes ces teneurs ont été exprimées en miIlimolécules (mM) afin de faciliter
la comparaison du comportement des différents ions et de mettre en évidence les com
binaisons chimiques éventuelles.
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De l'examen des graphiques 31, 32 et 33, il ressort que le calcium, le magné
sium et l'ion sulfurique ont chacun leur comportement propre: la valeur absolue des
concentrations, la répartition dan la profondeur des tissus, le rapport entre les corr
centrations dans le muscle salé, et dans le muscle frais ou le s l, sont particuliers à
chacun d'eux.
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FIG. 31. - Répartition du calcium dans la morue salée
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La teneur en calcium de la morue salée est de 2 à 45 fois "SuperIeure à celle
de la morue fraîche. Elle est ré C1 ulièrement plus élevée à la surface qu'en profondeur.
Elle dépend de la rich sse en calcium du sel. Dan.s la série « Tissier ~ où la disper
sion de la teneur en Ca+ + d sels est grande, l'écart des concentrations calciques
superficielles et profondes est d'autant plus accentuée que le s-el contient plus de cal
cium: un excès de calcium vient s'accumuler à la surface tandis que la concerrtra
tian interne s'ét blit à peu pl" S en fonction de la teneur du sel.

Il en est de même dan la série « Minerva > tant que les poissons ont été tra
vaillés de façon identique: de M 1 à M 8 la concerrtration: interne n calcium suit
régulièrement celle du s'el; par contre ~19 à M 12 qui ont été travaillés différemment
avec un même sel ont des teneurs en calcium très différentes.
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La répartition du magnesmln est moins régulière que celle du calcium. Les con
centrations sont toujours beaucoup plus élevées dans la morue salée que dans la mo
rue fraîche, ce qui est conforme à la grande solubilité des sels de Mg++ dans la sau
mure, mais elles sont plus fortes tarrtôt dans la zone superficielle, tantôt dans la zone
profonde.

Le classement des échantillons d'après la dilIérence des concentrations dans ces
deux zones (cf. tableau XXXVII) fait ressortir que la fixation du magnésium rre dépend
pas tellement de sa teneur totale dans le sel mais plutôt de l'anion auquel il est com
biné et du calcium retenu d'autre part.

Quand le sel contient plus de chlorure que de sulfate de magnésium, la teneur
interne est généralemerrt assez forte, voire supérieure à la teneur externe (T 1, 2, 17,
6 bis et 6, 16, 4 bis et 4, 8 et 8 bis, 11, MIl, 6, 12, 10, 4, 3 et 7). Quand le sulfate l'em
porte sur le chlorure, le magnésium est soit 'fixé superficiellement (T 5, 3 et 7) soit
réparti presque uniformément dans l'épaisseur du muscle (T 10, 9, 15 et 14 et MI).
Cette dernière disposition a lieu avec des sels contenant peu de calcium tandis que
ceux qui en sont mieux pourvus laissent à la fois dan la zone superficielle de la mo
rue un excès de calcium et de magnésium même s'ils sont relativement pauvres en
Mg++ (T 1, T 2, MIl).

La fixation concomitante de Ca++ et Mg++ est mise en évidence à partir du
tableau XXXVII en sépararrt les échantiUons « Tissier » et « Minerva ~ en deux grou
pes suivant que la différence des teneurs en magnésium est à l'avantage de la couche
externe (S - P) > + 0,5) ou interne (S - P) < + 0,5. Le calcul des ten(~_urs moyennes en
Ca++ et Mg++ des sels et des morues dans ces quatre groupes morrtre que le magné
sium reste en surface quand le sel est riche en calcium et va en profondeur quand il
est pauvre. i le sel contient peu de Ca++ et beaucoup de Mg++ la concentration in
terne du muscle en Mg++est élevée, même si le magnésium est principalement sous
forme de sulfa1le (cf. tableau XXXVII bis).

TABLEAU XXXVII BIS. - Moyenne des teneurs en Ca++ et Mg++ de la morue et du sel
en fonction de la différence des teneurs en Mg++

des couches superficielles et profondes de la morue.

g

D'APRÈS DÉFINITION MORUE SALÉE

DU TABLEAU XXXVII

SEL mM Ca++ mM Mg+-t- SEL
mM Ca++ % mat. org. sec. % mat. org. sec. mM Mg++

N° des lots (S - P) pour 100 g pour 100
mM Mg++ S P S P

T 5 hisà T 6 bis > + 0.5 7.38 31.33 13.28 14.11 7.00 1.51

1'6à TIl :::; + 0.5 3.98 12.94 11.88 6.98 8.72 2.21
(sauf T 4)

MIl à M8 > + 0.5 5.90 19.64 10.40 11.99 9.84 2.13

M 12 à M7 ~ + 0.5 4.72 15.69 8.85 7.64 11.24 2.57

Err résumé, l'ion magnésium pénètre dans la morue s'il est abondant, s'il est à
l'état de chlorure ou si le sel est pauvre en calcium; il reste dans la zone superficielle
lorsqu'il est à l'état de sulfate et que le calcium y est abondant.

La teneur en soufre total exprimée en ion sulfurique est presque toujours supé
rieure à celle du muscle avant salage (graphique 33). Sans être err relation directe
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TABLEAU XXXVII. - Répartition du calcium et du magnésium dans La morue salée
(couche superficielle et profonde) en fonction de la composition du sel.

Teneurs exprimées en millimolécules.

~

SEL MORUE SALÉE SEL

-

Ca++ Ca++ Mg++ Mg+-,-

{mM (mM pour 100 g mat. org. sec.) (mM pour 100 g mat. org. sec.) (mM pour 100 g sel frais)

pour N°

100 g des

sel
lots

S P S - p S p S - P lolal de de
frais) CI 2Mg SO~Mg

7.49 25.63 9.16 + 16.47 T 5 bis 26.02 4.94 + 21.08 1.73 0 1.73

7.49 38.64 10.79 + 27.85 T 5 23.62 13.74 + 9.78 1.73 0 1.73
1

10.05 46.63 19.17 + 27.46 T 1 14.81 8.44 + 6.37 0.62 0.36
1

0.26

12.48 43.95

1

18.22 + 25.73 T 3 10.17 1.40 + 9.77 2.96 0 2.96

11.43 43.71 18.ü7 + 2564 T 2 10.10 6.70 + 3.40 1.48 0.73 0.30

2.27 11.98 8.53 + 3.45 T 7 10.10 5.03 + 5.07 1.36 0.37 0.99

5.21 15.44 10.26 + 5.18 T 17 10.64 9.62 + 1.02 1.19 0.98 0.21

2.27 24.64 12.03 + 12.61 T 6 bis 7.55 6.35 + 1.20 1.03 0.73 0.30

1 1
1

2.27 20.64 8.17 + 12.47 T6 7.35 7.18 + 0.17 1.U3 0.73
1

0.30

5.61 18.62 7.12 + 11.50 T 16 5.09 4.80 + 0.29 1.69 1.16 0.53

2.32 13.83 8.75 + 5.08 T 10 6.92 6.60 + 0.32 3.91 0 3.91

12.65 45.81 12.83 + 32.98 T 4 bis 1 10.89 10.24 + 0.65 2.76 2.76 0
1

12.65 73.58 20.31 + 53.27 T 4- 6.47 8.75 - 2.28 2.76 2.76 0

3.46 13.92 9.56 + 4.36 T 9 bis 6.67 10.40 - 3.73 2.18 0.10 2.08

3.46 21.01 11.05 + 9.\)6 T 9 3.78 3.34 + 0.44- 2.18 0.10 2.08

1.39 10.98 7.36 + 3.62 T 15 6.03 6.30 - 0.27 2.01 0 2.01

2.57 10.70 4.62 + 6.08 T 14 bis 10.75 Il.06 - 0.31 1.60 0.55 1.05

2.57 17.09 17.36 - 0.27 T 14 10.79 19.87 - 9.08 1.60 0.55 1.05

3.34 20.08 8.96 + 11.12 T8 5.89 8.78 - 3.09 1.19 1.11 0.08

3.34 21.26 9.37 + 11.89 T 8 bis 5.14 8.ü7 - 2.93 1.19 1.11 0.08

4.81 13.29

1

12.01 + 1.28 Tll 4.51 7.98 - 3.47 5.18 3.66 1.52

5.70 25.14 13.60 + 11.54 Mll 9.72 6.77 + 2.95 1.32 1.32 0

5.30 17.55 8.99 + 8.56 M6 9.72 7.78 + 1.94 2.02 1.69 0.33

5.70 16.39 7.42 + 8.97 M9 7.39 5AH + 1.93 1.33 1.32 0

6.82 19.49 11.61 + 7.88 M8 21.13 19.35 + 1.78 3.87 1.54 2.33

5.70 17.41 14.74 + 3.67 M 12 10.26 9.80 + 0.46 1.33 1.32 0

5.7,0 20.16 8.11 + 12.05 MIO 7.37 7.08 + 0.29 1.33 1.32 0

1.80 10.85 5.85 + 5.00 Ml 5.78 5.99 - 0.21 2.14 0 2.14

4.35 15.72 8.52 + 7.20 !\I4 5.52 6.28 - 0.76 2.02 1.63 0.39

5.07 22.36 7.46 + 14.90 M2 6.95 8.95 - 2.00 4.04 3.58 0.4 li

8.06 16.25 11.55 + 4.70 M3 10.04 13.30 - 3.26 3.01 1.83 1.18

4.43 13.13 8.41 + 4.72 M5 9.69 20.34 -10.65 2.76 0.47 2.29

2.70 9.68 6.20 + 3.48 M7 5.54 18.18 -12.64 3.91 2.68 1.23

1

1 1
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avec la teneur en sulfate du sel, elle est généralement plus forte quand le sel contient
plus de sulfates (T l, 2, 3, 4 et 5) qu'il soit de calcium ou de magnésium; elle est alors
plus élevée à la urface que dans la zone profonde.

50
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FIG. 33. - Répartition du soufre total dans la morue salée
en fonction de la teneur du sel en sulfate.

Si l'apport de sulfates du sel est faible, la distribution du soufre ne répond 'Plus
à aucune règle apparente. Ses variatiorrs' peuvent aussi bien être le l'effet de celles du
soufre organique d'un individu à l'autre qui d'après les teneurs en cystine, cystéine
et méthionine indiquées par les différents auteurs (cf. tableau XI) peuvent s'étendre
cie 7 à 29 mM pour 100 g de protéine.

Ce soufre des acides amirrés demeure vraisemblablement engagé dans les chai
nes protéiques après salage. S'il est déd uit de la teneur totale, le oufre restant
devrait, semble-t-il, être en quantité moléculaire équivalente au calcium spécialement
dans la zone superficielle, en raison de l'insolubilité de S04Ca inclus darrs le sel. En
réalité il y a toujours plus de Ca++ que SO~ n'en peut neutraliser. Les sels secon-
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daires apportés 'par le el ne restent donc pas en l'éLat et la question se pose de savoir
comment les ions Ca++ et Mg++ sont déplacés de leurs sels et fixés dans les tissus.

Les fonctions acides libres des acides gras libres ou des diacides aminés sem
blent faibles pour capter Ca++ et Mg++ à partir de leurs sulfates et chlorure, mais
le muscle de poisson comme celui des animaux supérieurs terrestres renferme des
composés phosphorylés instables, dérivés intermédiaires du métabolisme anaérobie des
sucres: acides adénylique ou guanidylique pho phorique, créatine-phosphorique, etc...
[TARR (154)] dont les radicaux phosphoriques labiles sont libérés presque aussitôt
après la mort et peuvent pr~cipiter les cations alcalino-terreux. La présence d'ions
phosi>horiques ayant neutralisé le calcium qui n'est pas lié à SO~ doit donc être
recherchée.

Distribution du phosphore total dans la chair de morue salée.

Le dosage du phosphore total révèle une concentration toujours plus élevée en
surface qu'en profondeur (graphique 34). Superficiellement, la teneur peut dépasser
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FIG. 34. - Répartition du phosphore total dans la morue salée.
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largement celle de la morue, mais à l'intérieur elle lui est inférieure de 20 à 65 %'
L'apport dû au sel se réduisant à des tra es de phosphates (vérifié sur ·huit échantil
lorrs) l'excès superficiel ne peut provenir que d'une mobilisation des dérivés phospho
riques de l'intérieur ers l'e térieur du muscle.

La similitude de répartition du p 0 'phore et du calcium dans l'épaisseur du
muscle est frappante comm le montre le graphique :35 dans lequel les trlifférences
de con entrations en P entre les zones superficielles et profondes suivent à quelques
exceptions près la progressiorr de celles du calcium. Les anomalies peuvent être dues
à quelque arAte passée inaperçue dans l'une des prises d'essais malgré le soin apporté
à les 'Iimiuer. Une telle relation errire les concentrations laisse supposer avec une
forte probabilité l'existence d'une combinaison chimique de P et Ca. Elle peut revêtir
plusieurs formes.
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FIG. 35. - Relation entre la répartition du calcium et du phosphore

dans l'épaisseur du muscle salé.
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D'a'près les connaissances acquises sur les transformations biochimiques du
muscle post-mortem, les réaclions peu eni être les suivantes:

- les acides adényliques mono-, di- et lriphosphoriques on l'acide créatine-phos
phorique qui sont les agent normaux de phosphorylation des métabolites dans le mus
cle onl une tendance L CCTue après la mort à céder leurs radicaux phoS'phoriques. Au
moment du salage, ceux-ci se trouvent en pré ence d'ions Cl-, SO=:, Na+, Mg++,
Ca++ plus ou moins ssociés s Ion la constan'le d'équilibre des composé susceptibles
d'exister.

Le pH du muscle de morue étan t alors voisin de 6,5 [DvER & coll. (48) ] les
sels les plus insolubles des combinaisons possibles sont le 'Phosphate dicalciqne P04HCa
et le sulfate de calcium S04Ca dont les pK respectifs :sont 6 et 4,2. La faible dif
férence des pK laisse présumer une précipilation lente; d'autr 'Part la faible solubi
lité de S04Ca dans la saumure réduit le apports de Ca++ ce qui peut expliquer à la
fois la fixation du calcium dans la zone superficielle et la perte d'une partie des radi
caux phosphoriques entraînés 'par les eaux exsudées au début du salage,

Ils sont retrouvés dans le 'Sel de coussirr à l'état de phosphates de calcium ou. de
magnésium comme le monlre l'analyse ci-dessous:

TABLEAU XXXVIII. - Composition d'un sel de coussin
exprimée soit ('n g, soit en mM pOUl' 100 g.

g mM

Eau
Insoluble
Anions Cl-

S04=
COa=
P04=

Cations Ca++
Mg++
NH4+
(CHa)aN

4.51
0.151

57.47
0.055
0.098
0.0354
0.108
0.017
0.039

traces

0.57
1.22
l.1.4

2.70
0.69
0.22

après calcination 0.026

dont 0.010 g insoluble eau, sol. CIH 5 0/0
dont 0.047 g insoluble eau, sol. cm 5 0/0

dont 0.003 g déplaçable de la solution par MgO
et 0.0009 g isolé de ,l'insoluble lavé

COMBINAISON PROPOSÉE (*)

Chlorure de sodium .
Eau .
Insoluble .

Total .

94.74 g
4.51
0.15

99.40

Phosphate ammoniaco-magnésien.
Carbonate de magnésium .
Carbonate de calcium .
Sulfate de calcium .
Phosphate tricalcique. . .

Total .

mM ma
.33 54

0.47 40
0.75 75
0.57 72
0.46 142

383 1'1\'6

(') Si -cliculllble que soil la combinai.-on des iOlls propOf'pe lit pl' 'sene' ·des phosphale D.mmoni:l·
~orn<1gnpsien el lricalcique e l élablie par le faiL que:

1 0 lïnsolublc lavé conlient de l'amnlOnièlqUt':
20 une pc l'lie du phosphore et du calcium est insoluble L1ans [' au mais ùis oule dans CIH dilu6.
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Par la suite les tissu s'alcaliniserrt sous l'effet de l'enzymolyse ou de l'altéra
tion bactérienne qui est seulement inhibée et nOn annihilée par Cl a [HESS (74)], Le
phosphate se transformerait alors rapidement en phosphate tricalcique (pK = 25) aux
dépens du calcium encore dispon.ible dans l'excès de sel resté au contact du poisson.

La transformation partielle du ph sphore de l'état organique à l'état minéral a
été recherchée en fractionnant 1 s composés phosphoriques subsistant dans le muscle
salé, au moyen de l'acide lrichloracélique froid à 10 %: le phosphore inorganique,
créatinique, adénylique et les hexosephospha:les passent en solution laissarrt dans la
ma se solide les acides nucléiques, les pho pholipides et les phosphoprotéims. Le phos
phore e t dosé par colorimétrie dans le résidu d'extraction, par molybdomanganimétrie
dans l'extrait trichloracétique et dans le précipité de phosphate tricalcique au moyen
duquel le phosphore inorganique est isolé des autres formes extractibles du phosphore.

Les résullats montrent que la répartilion du phosphore n'est pas homogène
dans la couche superficielle. Si les 200 ou 400 mg de phosphore 'total !pour 100 g
de chair humide onl déterminés à partir de 1 ou 2 g de chair à --1- 2 % près, le phos
phore extractible et le phosphore minéral sont dosés avec des écarts atteignant res
pectivement ] 9 ct 23 % d'une pri e d'essai à l'autre.

Les résultats moyens des fraclionnementset des dosages répétés sur quelques
échantillons « Minerva :1) (région superficielle et région profonde) choisis comme type,
montrent que le phosphore du muscle est en grande partie passé à l'état minéral:
le résidu d'extraction ne contient que quelques mg de phosphore (*) représentant envi
ron 1 % du phosphore tolaI; 85 à 95 pour 100 au moins du phosphore extrait est
inorganique.

L'existence c1u phosphale de calcium dans les tissus de morue salée a été prou
vée de deux manières. Lorsque la morue salée est séchée après un dessalage som
maire, de petils granule. blancs apparaissent à sa surface jaunie par le salage, Ils
sont incl'llstés entre les fibres musculaires, résistant même à un brossage énergique et
sont insolubles dans l'eau. Leur analyse dans trois occasions a donné les résultats irr
diqués dans le tableau XXXIX.

Le sulfate de calcium qui a visiblement servi de support à la cristallisation
dans certains cas tels que le HI d'après la forme générale en fer de lance des cris
taux, est plus ou moins abondant. Les phosphates de calcium représentent néanmoins
30 à 50 % de la mas e. A côté d'eux figurent le phosphate ammoniaco-magnésien
comme il étaH à prévoir dans un milieu générateur d'ammoniaque pourvu de radi
caux phosphoriques el d'ions Mg++.

De phosphates au:si facilemenl cri,stalli ables devaient à notre avis être déce
lables au micro cope in situ dans des coupes de tissu convenablement préparées. Le
seul procédé respectant sûrement le ti u et les composés minéraux à rechercher était
le découpage au microtome à congélatiorr. eci n ~cessitait un dessa1::Jge dans l'eau
ammoniacale afin d'éliminer le chlorure de sodium gênant pour la congélation, sans
dissoudre les phosphales relativement solubl s ,dans l'eau distillée,

De fragmenls ùe morue furent coupés perpendiculairement à la 'surface du
muscle salé et immergés dans une solution aqueuse d'ammorriaque à 5 %, courante
pendant 48 h. La dissolution partielle des phosphates n'est pas complètement évitée
comme l'a monlré le test positif du phosphomolybdate dans la. solution stagnant au
fond du cri s talli soir. Un fragment du myotome supérieur assez mince rpour être con
gelé facilement ful prélevé selon le sens primitif dans le fragment gonflé par la réhy
dratation.

Il fut découpl' en lamelles de 10 à 20 ~l d'épaisseur qui furent déposées sur des
lames de verre, Le' coupes fixées à l'alcool absolu et au collodion à 2 % furent déshy
dratées ,par passage dans des alcools de titre progres'sivement croissant entre 80· et
100·, puis traitées par le henzèrre et enfin le salicylate de méthyle. A la suite de ce
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TABLEAU XXXIX. - Composition des cristaux blancs recueillis sur la morue séchée
apres un léger dessalage.

Composition en ions pour 100 g perte au feu déduite.

l II III

d mM g mM g mM<>

Calcium 27.02 674.1 31.16 777.6 27.56 687.6
Magnésium 1.28 52.6 0.07 2.8 0.11 4.4
Ammonium prése.nce 0.11 8.1 non dosé
Ion sulifurique (SO~=:) 23.5 244.6 44.10 459.1 43.82 456.2
Ion pho phorique (P04=) 33.5 352.0 22.80 240.1 21.68 228.2
Ion chlorhydrique (CI-) 7.38 208.7 0.30 8.4 4.99 14.1

Composition en éléments combiné, pour 100 g perte au feu déduite.

Chlorure de sodium 12.2 208.7 0.49 8.4 . 8.23 14.1
Phosphate ammoniaco magnésien 7.22 52.6 0.39 2.8 0.61 4.44
Phosphate tricalcique 40.17 129.5 25.75 83.0 2.36 7.6
Phosphal e dicalcique 5.57 41.0 9.72 71.9 28.39 208.6
Sulfate de calcium 33.30 244.6 62.29 457.5 62.11 456.~

Su1fate d'ammonium 0.21 1.6

98.4G 98.85 101.70 (*)

(') L'excès peut être dû à. la part des chlol'ures volatilisés dans ln l'al 'inalion qui se trouve comptée dans
la perte au feu et dans le dosage direct.

traitement les matières minérales sont visibles au travers d la masse musculaire deve
nue translucide (*).

A l'ex:nnen microscopique, les coupes sont apparues criblées de petit" cristaux
qui fOrment une couche parf is continue ayant de l'ordre de 0,05 à 1,50 mm de pro
fondeur le long de la surface qui a reçu le sel (fig. 36); leur disper ion augmente en
s'éloignant; ils sont presque inexistants dans la région opposée du myotome. Ils se
présentent tantôt sous la forme de petits arrés ou de bâtonnets plus réfringents que
la préparation et ayant de 0,2 à 3 f.l. de côt~, tantôt comme de mas es au contour cur
viligne noir très accusé ayant de 30 à 100 !-l,de dinmètre (**). Quelques gros cristaux
isolés, en forme de goutte tombante se rencontrent par place; leur plus grande dimen
sion qui est le plus souvent double ou quadruple de la plus petite t de l'ordre de
100 à 500 IL Ces observations corom ncées SUI' des échantillons « Tissier » ont été
vérifiées et complétées sur ceux du « Minerva :Ii.

(') Nous remerci Ils vivement J. MumcE, Cltef LI lnl)oratolre à l'lnstllut cientillque et Technique
des Pêches Maritimes qui nou [l ommuoiqué ,;elte mélltode.

(") Pour 1 commodité de 1.1 rédaction, ils ~eront dénommé respecliv ment" blancs >l J " noirs '.
dans ce qui sult.
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T ABLEi\U XL. - Répartition des microcristaux dans le mLlscle de morue saléi
en fonction de la composition du sel.

COM PoslTlll~ DU SEL

mg pour lOf) g

:\ 0 VES

':'(;11.\;-,'

l'II LOXS \

EX.\~I EN MlcnOSCOPIQUE DU 1-' ~lYOTO)1E

(l;paissrur totale prosprd{'e # 0,5 ClJl)

EX.ulE.\! )[ACnOSCOP1QUI': DE J.A COUPE HÉIlYDRATÉE 1

(ép:lissel'll' totale prospeetl;r # 2 il :l cm) <:a++

)ng
total

:'Ilg 1 j

111g

de de
<:Iyg 1 S04~lg

M3
Supra
Infra
Sub infra

très forte densité de cristaux des
2 espèces rIrcrOiSS:lllt Irgi'rl'Jl]clll
cn s'éloignant rIe ln surface ('ou
('he atteignant 1,4 mm par plael'.

I.one SUl)('rficil-lIe : hlanchâtre SUI' 1 mm l;pais
seur en viron.

Zonc médiane ct SOIiS cutanee: pelils ,1II1<1S très
l'arcs. 317 n 45 28

5512G7173

Zone médiane: presque vide.

Zone sous cutanée: amas il proximité de la
peau moins nombreux qu'en surface.

Sup"a ; très forte densité de erist:lux des 2 espt>-
ecs sur une épaisseur atteignant 0,5 mm; !Zonc superficielle: amas assez nombreux.
« noirs» prédominants.

Infra; traînées de « noirs".

Sub infra: vide.

'\15

très gros cristaux donl rertainsilone sous cutmlée: peUls points blancs assez
rappellent les « fers de Innee ». nombreux.

M 12
Supra: nombreux cristaux « noirs» très éga

lemcnt répnrtis.

1

fnfra 1
Sub in-fra 1

lone superficielle: petits point
nombreux.

Zone médiane: vide.

blnncs assez

225 32 32 o

]\'(9
Zone superfieielle : amas de petits points blancs

peu nombre.ux. 225 32 32 o

84149212
Zone médiane: très rares points alignés à l'in

terface ùes myotomes.Infra: traînées interfibrillnires de « noirs».

Sub infra: vide:

1Supra: rares cristaux des 2 espèces alternées.
trè,s irrégulièrement dispersées dans une
zone très mince, 0,1 mm en moyenne ten-IZone superficielle: points blancs peu nombreux.
dance à prédominance des « noi rs ».:\16

1\17

Supra: prédominance de cristaux « nairs »
rareme.nt groupés en amas, couche 0.1 il
0,2 mm épaisseur.

Infra; trainées interfibrillaires de « noirs ».

Sub infra: vide.

Zone superficielle: rares points blancs.

Zone médiane: très gros amas aux interfaces
des myotomes. 106 95 5: 30

Ml

ISI1Pra; très rares cristaux « blancs» dispersés
, sur 0,05 mm cl'épaisseur. pHS d'amas.

Infra (
"ide

Sub infra

Zone superf1cielle : petits points serrés.

Zone médiane: nombreux :lll1as dispersés de
gros poinls.

Zone sous cutanée: amas moins nombreux. 71 52 52 o
1 1__

Supra: très rares petits am:ls peu nets, :lssez Izone superficielle: petits points plus nombreux
régulièrement dispersés sm une épaisseur 'lue dans NI 1.
de 0,1 mm.

M2

Infra \

Sub infra 1

.. . ., Zone médiane: presque vide.
t ra 1 nec s lnterhbnllaires dei
« noirs » atteignant 0.4 mm de Zone sous cutanée: aspect semblable il la zone
long. superficielle inversée. 200 98 87 11

94049172

Zone mértiane: quelques points alignés à l'in
terface des myotomes.

Zone sous cutanée rares amas.
Infra: très rares cristaux, « noirs » prédomi

nants.

Supra: rares amas de cristaux assez nombreux 1 Zone superficielle quelques amas.
« blancs» prédominants.

M4

. '-- 1 1----------------

M8

SupI'a : assez nombreux cristaux « blancs» pré-
dominants. lone superlicie.lle : rares points blancs.

Infra: quelques gros cristaux inlerfibrillaires, Zone médiane ('.
nombreux « noirs». Vide

Zone sous cutanée
:>ub infra: vide.

268 94 37 57



- 245-

D'autre part, les amas cristallins se sont révélés repérables directement dans la
coupe réhydratée où ils forment des ma'Sses opaques blanchâtres par réflexion, qui
permettent d'observer leur r 'partition dans toute l'épaisseur du muscle. Même err sup
posant que le lavag,~ ammoniacal ait favori'é leur développement, les ·cristaux pré
existants ont vraisemblablement servi d'amorce. Ils se concentrent principalement dans
la zone superficielle, dans la région immédiatement sous la peau et à l'interface des
myo1omes, toutes régions qui se trouvent les premières au contact du seL La zone sous
cutanée reproduit en sens inverse et avec une densité cristalline un peu plus faible
la disposition de la zone superficielle, ce qui lais esupposer que le sel pénètre pres
que aussi vite par les deux faces du poi son.

L'occurrence des divers types de cristaux et leur distribution a été recherchée
en fonction de la qualité du cl utilisé et du jaunissement survenu. Le tableau XL
réunit les échantillons dans l'ordre des jaunissements croissants de haut en bas.

Dans 1 s moins colorés, des cris,taux « blancs » ou « noirs », petits et irrnom
brables sont accumulés en surface au point de donner l'impression d'une couche con
tinue à l'examen microscopique. La zone médiane est pratiquement vide. Dans les
échantillons plus colorés, les amas superficiels sont dispersés en groupe'S plus rares
et souvent formés principalement de cristaux « noirs ». La zone médiane compte des
amas plus ou moins nombreux de gros cristal!. spécialement aux interfaces des myo
tomes certains onL des formes assez proches du fer de larrce caractéristique de
S04Ca (fig. 37).

Le'S cristaux dits «blanc »se rencontrent presque exclusivement dans la zone
u'Perficielle. Ils sont abondants quand le sel est riche en calcium (M 3 à 8), rares

quand il est pauvre (lU 1) fig. 38 & 39. Les cristaux dits « rroirs » sont nombreux en
surface quand le sel est bien pourvu en S04Mg (M 5). Ils sont plus fréquents dans
l'intérieur du ti su où ils forment souvent des ama'S et des traînées lorsque le sel con
tenai t relativement bea.uc011 p de Cl2Mg (1\16, 7, 2, 4). Les traînées sont des plus mar
quées darr M 5, 7 et 8 où ont été trouvées des concentrations interne de magnésium
élevées.

En admettant que les cristaux « blancs ~ 'Soient du phosphate de calcium, les
« noirs '> du phos,phate ammoniacomagnésien, leur répartition correspond à celle trou
vée en di culant du jaunissement en fonction de la composition du seL Les uns et les
autres disparaissent des coupes après un séjour d'une heure dans l'acide ohlorhydri
que à 1 % dans l'alcool (fig. 40 & 41).

L'irrégularité de la distribution des amas de phosphates et la variété de leur
com'P0sition, expliquent les difficultés rencontrées dans le fraetionnemerrt des divers
composés phosphoriques par dissolution dans l'acide trichloracétique.

Etant donné le rôle de la lyse post mortcm dans la formation des phosphates,
leur dépôt dépend de sa durée, de a rapidité, des possibilités de diffusion dans le tissu,
c'es-t-à-dire de la rapidité du travail et de la température ambiante.

L'ajournement de l'étêtage ne semble pas modifier systéma'tiquement la distri
bution des phosphates: exemple; les lots T 4 et T 8 étêtés après 4 h. contiennent
l'un plus, l'autre moin' de P sll~perficiel que leurs homologues T 4 his et T 8 bis étêtés
aussitôt aprè capture; cette ,di\'ergence peut d'ailleurs tenir à ce que T 4 et 8 pêchés aux
lignes peuvent êtr formés d'animaux très inégalement fatigué·s. L'allongement du délai
entre l'étêtag et le tranchage tend neitement all contraire à réduire la teneur en phos
phate superfi' iel : cf. T 5 et 5 bis; T 6 et 6 bis; T 9 et 9 bis. Dans la ~série Minerva M 9
préparé pendant urre pêche très pauvre a une teneur en phosphates basse surtout à la
surface.

Dans 10us ces cas, le temps d'attente avant le tranc1hage a permis la diffusion
et l'exsudation des radicaux phosphoriques, lysés cependant en plus grand nombre
que normalement. A l'opposé MIl qui représerrte une pêche très riche, donc salée tôt
après la mort a gardé une forte concentration en phosphore dont la majeure partie
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Pholo An ol.

FIG. 36. - Coupe transversale de morue salée, zone sllperficielle.
(Grossissement 245.)

Photo Angot.

FIG. 37. - Coupe transversale de morue salée: cristaux de sulfate de calcil/m.
(Grossissement 140.)



- 247-

PhoLo Angot.

FrG. 38. - COl/pe transversale de morue salée avec un sel riche en calcium.
(Grossissement 140.)

PhoLo Angot.

FIG. 39. - Coupe transversale de morue salée avec un sel pauvre en calcium.
(Grossissement 140.)
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Pholo An al.

FIG. 40. - Coupe transversale de morue salée.
(Grossissement 140.)

"

Pholo Angot.

FIG. 41. - La même coupe après passage dans l'alcool chlorhydrique (ClH 1 %).
(Grossissement 140.)
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s'e t !portée vers la surface. MIO préparé par mauvais temps, <J'est-à-dire quand les
temps morts de la chahre de travail sont réduits au minimum, présente une distribu
tion analogue mais qui porte sur une valeur absolue plus faible, due sans doute aux
différences de composition d'un banc de poisson à l'autre.

Le rôle de l'autolyse du muscle dans la fixation du calcium est encore mise en
évidence dans M 12 qui a été abandonné pendant 12 h. dans le courant d'eau de mer
d'un robinet à fort débit: la surface du mu cIe qui a subi une sode de dialyse con
Hent peu de cristaux: ceux-ci se trouvent un p'eu au-dessous et dans la région immé
diatement sous la peau; leur distribution. n'a pu être décelée rpar les dosages du fait
du mode de découpage.

Tous ces exemple affirment le rôle d s conditions de travail sur la cumposi
tion du pois on salé, en accord avec les données qu'ils ont fournies sur son jaunis
sement.

L'analyse des cristaux incrustés à la surface du poisson laisse supposer la
coexistence de plusieurs phos'phates de calcium, mais l'observation ne révèle que deux
types en dehors des très gros cristaux épars qui semblerrl être du sulfate de calcium
déposé ou recristallisé à partir de la saumure in situ. A défaut d'une étude cristallo
graphique la ,discussion des résultats de l'analyse minérale peut délerminer les pro
babilités d'existence des différents phosphates.

Etablissons le bilan des valences cationiques et anioniques minérales dans les
divers échantillons. Du côté positif Ca+ + et Mg+ + sont porteurs de 2 valerrces cha
cun; du cAlé négatif SO~ et P0'i portent respectivement 2 et 3 valences mais le cal
cul doit déduire du tolal dosé la part d'origine organique. Conventionnellement le sou
fre orgarrique a été estimé égal au soufre total de la morue fraîche; le phosphore orga
nique a été jugé négligeable en raison d la minéralisation poussée constatée par ail·
leurs. Sur ces bases, la somme des anions l'emporte toujours sur celle des ca'tÎons.
Etant donné que les ions 'sulfuriques demeurés dans le poisson sont vraisemblable
ment sous la forme très peu soluble 04Ca sous laquelle ils ont été irrtroduits (cf.
accroissement de la teneur en ions sulfuriques du muscle sup'erficiel de Tl, 2, 3, 4 et
5 dont le sel était très ohargé en SO..Ca), c'est donc plutôt l'ion phosphorique qui
est incomplètement saturé par Ca++ et Mg++.

L'existence de phosphate ammoniaco-magnésien est certaine dans un milieu où
se trouvent tous ses corrs'tituants à un pH voisin de la neutralité. Il est d'aill urs ren
contré de temps à autre en cristaux de plu ieurs mg rdans des préparations de pois
sons telles que les conserves de thon au naturel (emboîté cru avec une saumure de
quelques % Cl! a) où nous avons eu l'occasion de l'identifier. En supposant que tout
le magnésium soit sous cette forme puisque le phosphate tri magné ien (P04)2MgS
retiendrait un nombre de radicaux phosphoriques relativement plus faible par Mg++,
il ne reste en présence que des ions calcium et phosphorique d nt les combinaisons
possible sont en nombre limité: suivant qu'il s'agit de P04Hs, (PÛ4)2CaH4, P04CaH
Ou (P04)2CaS le rapport du nombre des millimolécules de calcium et de phosphore

mM a
--- passe de 0 à 0,5, 1 ou 1,5.
mMP

Le calcul effectué pour les 2 zones des deux senes d'échantillons montre que
la saturation 'en calcium des radicaux phosphoriques est indépendante de leur locali

Ca
salion dans le muscle: le rapport - prerrd à 'peu près simultanément des valeurs fai-

P
bles ou fortes dans la zone superficielle ou profonde (cf. graphique 42 où les échan
tillons sont rangés par ordre de coloration croissante de gauche à ,droite). La combi
naison la plus fréquente est un mélange de phosphates di- et monocalcique. Celui-ci
e t plu soluble et rr'existe qu'en milieu acide, mais le pH des suspensions aqueuses
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de morue salée non altérée a été effectivement trouvé compris entre 6,30 et 6,50
(moyenne de 12 mesures = 6,40), intervalle compatible avec l'existence de (P04)2CaH4
et de P04MgNH4.

La probabilité du phosphate tricalcique est faible: sur 68 cas examinés, il n'est
vraisemblable que 5 fois dont 4 correspondent à la profondeur du muscle: il n'y a pas
de relation évidente avec la teneur en calcium du sel utilisé. Le phosphate tricalcique
trouvé dans les cristaux prélevés sur morue séchée résulte sans doute d'une transfor
mation en cours de séchage.

Dans d'autres cas c'e'st un excès de radicaux !phosphoriques qui apparaît, notam
ment dans la série ~Iinerva. Sarrs doute les calculs dont le graphique 42 est issu sont
ils un peu artificiels. Il semble en particulier que la tendance à la ségrégation des
fr.actions minérale et organique dans la poudre sèche qui a servi aux analyses Mi
nerva ait été suffisante pour expliquer les écarts constatés.

Ceperrdant l'ensemble demeure assez cohérent pour montrer que la 'teinte des
morues n'est pas en relation étroite avec la saturation des radicaux phosphoriques,
contrairement à ce que laissait supposer la correspondance entre le jaunissement et la
teneur en calcium du sel. Le phosphate tricalcique est bien un peu plus fréquent
dan les échantillons les rplus colorés, mais la moindre coloration observée dans les
lots salés tardivement ne correspond pas à des proportions déterminées de phospha
tes mono- et di calciques malgré la diminution relative de leur teneur superficielle en
phosphore.

Notons que (P04)2CaH4 et P04CaH gardent l'un et l'autre par leurs ion H+ des
aptitudes réactionnelles que (P04)2Ca3 a perdues. D'autre part, dans la mesure où
l'action protectrice attribuée au calcium est due à la présence d'une couche homogène
de cristaux superficiels, les phosphates de calcium ne doivent pas être considérés
seuls m is avec le phosphate ammoniaco-magnésien auquel ils sont mêlés dans l'en
semble cristallin.

mMCa
L'exi tence d'une valeur optimum du rapport signalée au début de ce

mM Mg
chapitre peut correspondre à la formation de phosphates réalisant une couche plus
couvrante par l'interpérrétration de leurs formes cristallines. Le phosphate monocal
cique (P04)2CaH4,H20 par exemple, cristallise dans le système orthorhombique comme
P04MgNH4,6H20.

Enfin, si la formation d'une couche superficielle de phos,phates permet d'obtenir
une morue plus blanche, il ne semble pas que ce moyen soit le seul puisque les mo
rues assez blanches prép rées en temps de pêche pauvre ou après lessivage par l'eau
n'ont qu'une couche cris,taUine 'superficielle peu dense. Les morues protégées par les
phosphates ont d'ailleurs jauni, plus lentement que celles qui en étaient exemptes,
mais elles ont jauni.

En résumé, l'examen systéma1ique du jaunissement de la morue salée en fonc
tion de sa composition mirrérale et de la composition du sel confirme le rôle attribué
antérieurement aux. ions calcium et magn 'sium contenus dans le sel alors que les ions
fer et potassium, les iodures et le ulfates sont dépourvus d'influence propre. Cal
cium et magnésium doivent se trouver dans le sel en quantité suffisante sans excès,
et dans des proportions déterminées entre eux.

Leur mode d'action n'est !pas identique. Le calcium apporté sous forme de sul
fate reste en majeure partie fixé dans les zones de pénétration du sel dans le pois
son. Il précipite en Hns cristaux de phosphates mono- et dicalcique formant une cou
che superficielle ayant de l'ordre de 1 mm d'ép.aisseur. Le manque de calcium réduit
la couche à une suite discontinue d'amas peu denses, l'excès tend à saturer les phos
phates qui deviennent tricalcique.
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Le magnésium pénètre mieux dans les tissus en particulier s'il est à l'état de
chlorure, ce qui nuit à la saturation de la morue en chlorure de sodium et compro
met la conservatiorr. Cependant une certaine quantité de magnésium est pl' pice à la
blancheur de la morue surtout s'il est à l'état de ulfate. Le magnésium est retenu
dans le muscle omme le calcium par les radicaux !phosphoriques, mais la répartition
du phosphate ammoniacomagnésien est moins régulière que celle des phosphates de
calcium: il peut être rassemblé en traînées entre les myotomes aussi bien que dis
persé parmi les cristaux de la zone superficielle. L'abondarrce du calcium tend à le
retenir dans cette zone comme si la précipitation du phosphate de calcium gênait la
pénétration du magnésium en obstruant les orifices intercellulaires. Rappelons que le
magnésium contribue à la formation de cette barrière non seulement en suppléant le
calcium impuissant à neutraliser tous les radicaux phosphoriques libres, mais en aug
mentant leur nombre par l'activation des phosphatases [THOMAS (57)]. Nul doute que
eeHe cou.checristalline encombrant la région superficielle du muscle ne gêne également
la pénétration de la saumure ce qui est en accord avec l' X!périence de TRESSLER (cf.
page 140).

Le sulfate de magnesmm qui aide à obtenir une mOrue peu colorée est aussi
un agent de ralentissement du salage puisqu'il augmente la densité et la viscosité de
la saumure.

Ainsi, par des voies différerrtes, le calcium et le magnésium salin ont pour effet
commun de retarder la pénétration du sel dan le poisson. La question se pose alors
de savoir si les autre facteurs favorables à l'obtention d'une morue de teinte claire

concourent également à ralentir la pénétration du 'el,
- si inversement ceux qui favorisent le jauni sement activent la !pénétration et,
- si un contact prématuré de Cl a avec certains constituants tissulaires, et le

jaunissement rre serai nt pas corrélatifs.

Or, le jaunissement parait avoir été moindre -du temps des « cordiers " de
l'avis des professionnels de tous grades qui Ont connu cette époque. Rappelons que
la morue était alors 'pêchée par les doris qui la rapportaient parfois 24 h. plus tard
sur le voilier où elle était salée. Le poisson était dorrc certainement tranché assez
longtemps après la mort et le muscle exsangue avait déjà subi les premières tran 
formations biochimiques post mortcm lorsqu'il recevait le sel. Des conditions sembla
bles se rencontrent encore actuellement avec des effets aussi satisfaisants lorsque la
morue est '. alée à terre ou quand la 'Pêche est pauvre, cas où la couche de phospha
tes superficielle est moins abondante que la normale.

La tradition rapporte .galemerrt qu la morue était moins colorée lorsque le sel
contenait de « figues », c'est-à-dire qu'il n'était pas lavé et contenait -tout l'insoluble.
L'étude de l'insoluble relatée à la III" parti • chapitre l, a montré que 'si la composi
tion chimique qualitative varie ~eu d'u!l insoluble à l'autre, la structure colloïdale de
l'irrsoluble des sels vaseux peut ralentir considérablement la pénétration de la sau
mure en colmatant les interstices et parois cellulaires.

Inversement, la morue salée rapidement après la mort ou avec un sel pur et fin
qui pénètre vite jaunit. De même l'action défavorable ,de Cl2Mg s'associe à une aug
mentation précoce de la concentration cellulaire en ions CI- qui peut être ra'pprochée
des faits précéderrts dans la mesure où Cl- est l'agent du jaunissement.

Cet ensemble de faits concordants oriente les inve tigations sur l'origine du jau
nissement du côté des constituants musculaires qui évoluent rapidement après la
mort.



CHAPITRE III

CONSTITUANTS ORGANIQUES ~T JA JSSEMENT DE LA MORUE SALEE

Les descriptions du jaunissement ont déjà souligné qu'il n'était pas une sorte
de teinture par un colorant externe, mais qu'il était inclus dans la fibre musculaire.
Rappelons que les taches claires observées dans la série « Tissier :. là où les morues
étaient accolées, sont demeurées dessinées aussi nettemerrt qu'un pochoir jusqu'à la fin
de la conservation, sans traces de diffusion de la teinte orangée environnante.

La Frédominance pondérale des protéines, considérable chez la morue par rap
port aux d-eux autres grandes classes de constituants orgarriques des tissus, incite à
leur prêter le rôle principal. L'exposé des hypothèses a montré comment les protéines
ou certains de leurs dérivés de dégradation donnaient naissance à une matière jaune
plus ou moins foncée en réagissant avec diverses substarrces chimiques arpparentées
aux sucres, ce qui ouvre l'éventualité d'une réaction s-emblable avec des dérivés aldé
hydiques des graiss s. La mise en évidence d'urre telle réaction a été tentée par:

l'extraction des prod uHs colorés formés;
l'étude du jaunissement en fonction de la dégradation protéique;
l'isolemerrt des constituants glucidiques;
l'étude des constituants lipidiques;
la reproduction de la coloration à partir de subs,tances chimiques issues du muscle.

La morue étant examinée ici du point de vue de sa composition organique, les
résultats sont empl'eints des irrégularités et de l'imprécision inhérents au matériel bio
logique.

J. - EXTRACTION DES PRODUITS COLORES

Plusieurs types de solvants appropriés soit aux protéines, soit aux sucres, soit
aux graisses ont été essayés. Ce sont:

les solutiorrs tampons à pH -3 (citrate - ClH)
pH 5 (citrate - CIH)
pH 7 ('Phosphates monopotassique et di sodique)
pH - 8,2 (borate - acide borique)

les alcools méthylique ou éthylique
l'acétone.

Leur efficacité a été appréciée en mesurant la densité optique des solutions ou
en y dosant différentes combinaisons azotées.

Lorsque 5 g de chair broyée sont demeurés 18 h. dans 50 ml de l'un des sol
vants ci-dessus (répété sur 4 échantillon) une coloration rr'a été décelable à l'élcctro
photomètre Meunier (filtre bleu) que dans l'alcool méthylique; sa densité optique aug
mentait comme la <teinte initiale des morues mais l'étendue des variations était trop
insignifiante pour être utilisable.

Les quantités d'azote total extraites par les alcools ou les solutions tampons sont
de l'ordre de quelques centairres de mg pour 100 g. L'alcool éthylique extrait 15 à
25 % en moins que l'alcool méthylique. Le pouvoir extractif des solutions tampons
passe par un minimum au voisinage de la neutralité omme il était à prévoir en ra1-
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son des hydrolyses acide ou basique qui peuvent avoir lieu rpendant 18 h. de contact,
même à tempémture ambiante. La teneur en azote total des diverses solutions terrd à
augmenter lorsque la teinte du poisson est plus foncée, mais les écarts sont peu signi
ficatifs et ne 'sont pas toujours dans le même sens en passant d'un solvant à l'autre.

Cependant dans urr solvant donné tel que l'alcool éthylique à 95°, il est -pos
sible de mettre en évidence une variation systématique de la composition de l'extrait
en fonction de la teinte de la morue (cf. tableau XLI où les échantillons sont rangés
par ordre de coloration croissante de haut en bas).

TABLEAU XLI. - Teneur en azote total et azote des acides amznes
des extraits alcooliques de morue en fonction de leur teinte

(écharrtillons divisés en zone superficielle et profonde,
rangés par ordre de coloration croissante de haut en bas).

mg AZOTE EXTRAIT DE LA MORUE
PAR L'ALCOOL ÉTHYLIQUE AZOTE % AZOTE TOTAL EXTRAIT

RAPPORTÉ A 100 g MATIÈRE SÈCHE

LOTS Azole des acides aminés Azote des acides aminés

Azote
total titrés au titrés par titrés au titrés par

;Cormol ninhydrine formol ninhydrine

A
S 747 178 70 23.8 0/0 9.4 %
P 766 172 80 22.5 10.4

R
S 750 181 (?< 79) 24.1 (?< 11.4)

P 693 180 79 25.9 11.4

C
S 729 214 87 29.3 11.9
P 666 203 97 30.5 14.6

D
S 747 202 81 27.0 10.8

P 691 195 108 28.2 15.6

S 705 207 78 30.1 11.3
E

P 661 193 118 29.2 17.8

La teneur en azote total est presque toujours plus élevée dans l'extrait de la
zone superfieielle que d'ans l'autre, mais ne parait pas dépendre de la coloration des
morues.

La teneur err acides aminés a été déterminée par deux méthodes basées sur des
principes différents: l'une titre les radicaux - C02H libres (titrage au formo]), l'au
tre les - C02H contigus à - NH2 libre (dégagement de CO~ !par réaction sur laninhy
drine). Si tous les acides aminés étaient libres, les rleux méthodes fourniraient un résul
ta t identique, la plupart des acides aminés portant un - NH~ en a. de - CO~H. Mais
ici la méthode à la ninhydrine indique beaucoup moins d'acide amin . que le titrage au
formol: les - C02H « titrés au formol ~ n'ont donc pas leur - NH2 voi'in libre. Selon
le titrage au formol, la teneur en acide aminé est à peu près la même dans les deux
zones; clIc augmente avec la coloration des échantillons. Le dosage par la ninhydrine
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marque aussi l'accr issemnt de l'enzymolyse avec l'allongement de la durée de conser
vntion qui est la principale raison du jaunissement, mais il révèle toujours moins d'acide
aminé dans la zone superficielle que dans la zone proforrde; l'écart entre les teneurs
des deux zones est plus grand dans les morues les plus foncées. Le blocage des radi
caux - NHz des acides aminés est donc plus accusé quand le jaunissement progresse
comme il arrive dans les réactions de Maillard.

Cette relation de la coloration de la morue avec la teneur et l'état des acides
aminés dans les extraits alcoolique conduit à examiner de plus près le jaunissement
par rapport aux manifestations de la dégradation protéique.

II. - JAU ISSEMENT ET DEGRADATIO~ PROTEIQUE

L'un des signes apparents de la dégradation protéique est la dénaturation qui
se 1raduit notamment par la diSiparition de la structure colloïdale et l'irréversibilité
des échanges avec l'eau. Si le jaunissemerrt s'accompagne d'une dénaturation, la mo
rue salée jaunie doit se réhydrater plus difficilement et moins complètement que la
morue blanche.

Le graphique 43 montre qu'il en est bien ainsi. Des fragments paralIélipipédi
que de morue (100 g environ) prélevés dans des échantillons d'origine inconnue, for
mant une gamme de colorations 'Peu différenciées (croissantes de 1 à 6) ont été immer
gés dans leur poids d'eau et pesés à intervalle de temps progressif après un égout
tage de 5 minutes. Les teneurs en eau rapportées à 100 g de matièl"Csèche sont pr.a
tiquement les mêmes pendant la 1,. heure, mais dès la 3"' heure, les morues les !plus
foncées se réhydratent plus lerrlement; après 65 heures elles n'absorbent presque plus
rien et contienn nt moins d'eau que le plus blanches après 3 heures d'immersion.

L'inaptitude à se réhydrater est bien liée à la couleur de la morue et non à
l'ancienneté du salage car elle a été observée égalemerrt sur quelques échantillons du
« Minerva ) tous salés à la même époque, La couche superficielle ayant été enlevée
dans ce cas, le défaut de réhydratation ne ipeut être attribué uniquement au jaunisse-

~,._...... .
!----V

~ .
1

1-
~

:..-

~
V .

~
- 1------

'/

1 -
1

'" 10 J' ID dl fi 10 ~_~

FIG. 43. - Réhydratation de la morue salée en {onction de sa teinte.
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ment à moins que celui-ci n'apparaisse comme la manifestation extérieure d'une trans
formatiorr qui affecte le muscle entier, ce qui ressort également de l'étude des acides
aminés dans les extraits alcooliques rapportée ci-dessus.

Un autre test de dénaturation fréquemment employé est l'augmentation de la
dig'estibilité qui peut être appréciée in vitro au moyen des enzymes.

Cinq morues de teintes différentes salées à des époques différentes ont été sou
mises à la digestion pepsique (cf. tableau XLII).

TABLEAU XLII. - Azote non digestible par la pepsine in vitro (exprimé % N total)
dans les couches superficielles et profondes de cinq morues salées

(rangées par ordre de teinte croissante de gauche à droite).

A B C D E

S 0.757 0.461 0.666 0.493 0.317
p 0.612 0.315 0.565 0.363 0.361

Durée du salage: A&C:3à4 mois.

D: 7 à 8 mois.

B & E : 10 à 11 mois.

Bien que la digestibilité ait toujour été 'Supérieure à 99 pour 100, une diffé
rence est perceptible suivant l'ancienneté du salage et la zone musculaire prélevée:
les morues les plus anciennes sorrt les plus digestibles par 'suite de la prolongation de
la maturation enzymatique et la zone profonde est plus digeste que la zone superfi
cielle jaunie, comme si les protéines se trollvaient ici partiellement engagées dans des
liaisons qui résistent à l'attaque pepsique. Le fait est à rapprocher du blocage des
radicaux - NH2 des acides aminés darrs la même région, mentionné ci-dessus.

La dégradation protéique proprement dite peut être mesurée en dosant soit les
produits de scission Ides chaînes peptidiques, soit la fraction protéique restée intacte
qui est insoluble dans l'acide trichloracétique à 10 pour 100.

La fraction protéique a été dosée dans deux échantillons du « Mirrerva » trai
tés par l'acide 'trichloracétique en vue du dosage des différente formes du !phosphore
(cf. page 241) 'Ci dans les cinq morues qui ont servi aux mesures de dénaturation. Le
résidu sec a été de 35,5 pour 100 dans M 2 P contre 27,8 pOllî 100 dans 1\'11 P qui
était plus jaune (moyenne de 6 dosages sur chacun); il a été de même presque tou
jours plus faible dans les zorres superficielles jaunies que dan les tissus sous-jacents
(cf. tableau XLIII). Le taux d'azote restant est également plus faible dans la couche
superficielle. Les deux variations sont irrégulières entre morues de teinte différente
sans doute !parce que l'extraction trichloracétique reflète mieux que d'autres mesures
l'histoire différente et inconnue de ces cinq échantillons. Il demeure que les protéines
sont plus dégradées dans la zone superficielle où se manifeste le mieux le jaunisse
ment. Ceci est compatible avec l'existence rd'un indigestible pepsique plus fort dans la
même région, puisque, à teneur égale, les protéines peuvent être 'Plus ou moins enga
gées dans une combinaisorr non dissociable par la pepsine.

Lorsque la dégradation protéique est appréciée d'après les produits de scission
formés, les plus fréquemment dosés dans le poisson sont l'ammoniaque et la trimé
thylamine produites précocement ,par la croissance bactérienne ou l'enzymolyse. Ces
bases ne sorrt pas en cause à priori dans la réaction brune qui intéresse seulement les
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TABLEAU XLIII. - Pourcentage de matière sèche & d'azote total
subsistant après extraction par l'acide trichloracétique a 10 %

(échantillons rarrgés par ordre de teinte croissante de haut en bas).

RÉSIDU SEC POUR 100 AZOTE RESTANT POUR 100
MATIÈRE SÈCHE TRAITÉE AZOTE TOTAL INITIAL

S P S P

A 62,6 69,0 88,0 92,8

B 61,5 65,5 88,1 91,7

C 70,4 66,7 87,4 90,4

D 73,0 85,6 95,4 90,8

E 66,5 67,8 85,2 87,9

x 61,2 74,4
-- -- -- --

moyenne 65,9 71,5 88,8 90,7
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acides aminés et leurs produits de condensation, mais elles peuvent servir de test de
la dégradation, même ici où le développement de bactéries est inhibé par le sel. L'am
moniaque et la otriméthylamine se dégagent fréquemment, en raison de leur origirre,
suivant 11lle fonction logarithmique du t mps d'où le mode de r~résentation adopté
dans le graphique 44. Les deux séries d'échantillons y sont classées par ordre de jau
nissement croissant de gauche à droite.

La mesure faite sur le muscle entier à la réception au laboratoire, c'est-à-dire
11 à 13 semaines après salage, a été répétée 20 semairres plus 'tard dans les deux
groupes de la série « Tissier t· gardés soit à température ambiante, "Soit au voisinage
de + 2°C.

Dans les morues fraîchement salées, aucunt' relation ne s'est révélée entre les
teneurs en bases volatiles ou en amine tertiaire et le jaunissement, même quand
celui-ci atteignait une tonalité proche de l'orarrgé. Le taux d'azote volatil et le j u
nissement suivent pourtant un cours semblable pendant le vieillissement: ils varient
peu dans les morues gardées à + 2°C et croissent dans celles qui sont demeurées
à température ordinaire. Mais alors bien des produits de la protéolyse enzymatique
tels que les acides amirrés ont pris naissance en même temps que l'azote volatil.

En d'autres termes toutes les mesures de la dégradation protéique mises en
œuvre concourent à montrer que le jaunissement se développe là où les protéines sont
dégradées par les enzymes: il augmente en particulier avec la teneur en acides ami
nés. Ceux-ci om alors une .partie de leurs radicaux - NH2 non libres.

ur. - JAUNISSEMENT ET CONSTITUANTS GLUCIDIQUES

Malgré l'invraisemblance d'une subsistance des sucres dans un muscle ayant subi
une longue conservation et une perte de plu s de moitié de son suc cellulaire, les sucres
ont été recherchés plusieurs fois par la méthode de Somogyi sur un extrait aqueux
correspondant à 1,5 g de chair: la recherche des ubstances réductrices a toujours
été négative.

D'autre part, l'influence des glucides du muscle fut recherchée en facilitant leur
élimination avant salage: les morues M 12 tranchées dans des conditions normales
furent abandonnées 12 h. dans l'eau courame avant d'être salées. Leur teinte s'est
maintenue parmi les plus claires pendant toute la conservation, un peu moin toute
fois que celle des lots M 3, 5 et 9. Le lot 9 qui r présente urre pêche pauvre et qui a reçu
le même sel que M 12 a comme lui une teneur en 'phosphore faible dans la couche
superfIcielle et peu de microcristaux à la surface des coupes, ce qui implique une auto
lyse similaire. Cependant la dialyse dans l'eau courarrte subie par M 12, 'si imparfaite
qu'elle ait été, a dû entraîner plus de glycogène et de 'produits d'hydrolyse que la fai
ble exsudation qui se produit normalement avant salage quand le salage e t différé;
si le'S glucides intervenaient M 12 aurait dû être moins jaune que M 9. La coloration
équivalente des deux lots, assez intense après plusieurs mois laisse supposer que le
jaunissement a urre autre origi e que la réaction protéine-glucide.

Une autre preuve de l'intervention éventuelle des sucres dans la réaction du jau
nissement fut de chercher à former le complexe par addition de solutions sucrées, ou
inversement de le dissocier soit par des réa:ctifs a. ant de l'affinité pour les 'Sucres, soit
par des corps capables de se substituer à eux.

1') A ddilion de sucres:

Des fragments découpés à la surface de morues d'un même lot C30X30X3 mm)
et pesant en 'ron 4 g furent abandonnés pendant 35 jours à température ambiante
dans 10 ml de solution saturée en CINa, sucrée à 1 pour 100 par des aldopentose,
aldohexoses ou cétohexose. Le jaunissement a été très faible et à peine plus marqué
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que pour le témoin placé en saumure saturée; l'ordre croissant a été: témoin < lac
tose < glucose pur < glucose massé < lévulose < xylose.

La tonalité variait d'un sucre à l'autre: err présence de glucose massé et de
xylose la teinte rappelait celle observée après un séjour prolongé en atelier, alors
qu'avec le lévulose elle évoquait le brunissement des morues en voie d'altération.

Une immersion de 6 h. dans des saumures saturées contenarrt 0 - 5 ou 10 pour
100 de glucose massé, suivie d'une incubation de 6 jours dans une atmosphère à 80
85 % d'humidité relative -entre 17 et 19° C n'a pas ilrovoqué de jaunissement autre
que celui dù au contact avec une solution relativement colorée.

L'engagement préalable de tout ou partie des radicaux - NH2 libres de la pro
téine dans d'autres combinaisons est évidemmerrt de nature à réduire les possibilités
de réaction à moins d'une substitution du sucre au corps combiné. Cette éventualité
suppose une décomposition accompa<1née de décoloration du complexe originel qui n'a
été décelable que dans le cas du xylose, et moins sùrement du lactose après 17 h. .

2°) Décoloration pal' les reactifs se conrlensant avec les aldéhydes:

La décoloratiorr est nette au contraire -en présence de corps ayant. une affinitti
suffisante pour les aldéhydes, tels que le cyanure et surtout le bisulfite de sodium. Ln
morue immergée comme ci-dessus dans une saumure saturée en CINa, contenant
1 pour 100 de l'un ou l'autre sel a pâli après 2 h., est devenue un peu plus blanche
en 6 h. 'puis a tout à fait blanchi après 30 h. dans la saumure bisulfitée. C'est d'ail
leurs le procédé employé couramment dans l'industrie pour blanchir la morue jaunie
en atelier; mais le ré uttat est fugace et la teinte réapparaît après quelques j ours, plus
foncée qu'auparavant. La décoloration par CN a est moindre et n'a p'as progressé après
6 h. Ces deux réactions permettent d'affirmer qu'une fonction aldéhyde ou cétone est
en cause dans le jaunissement, ce qui conduit à rechercher le comportement des pre
miers termes de séries.

3°) Action des aldéhydes et cétones inférieurs:

L'expérience d'immersion a été reproduite dans des saumures saturées en CINa
contenant 1 pour 100 de l'un des corps suivants:

formol, aldéhyde éthylique;
aldéhyde benzoïque;
acétorre, diéthylcét.one;
acétylacé!ate d'éthyl-e (chaîne à 6 C contenant un-CO-cétonique);
dioxanne (chaîne cyclique doublement oxygénée !par 2 fonctions éther-oxyde, fOT
mant facilement des peroxydes).

Les changements de teinte observés au COurs du temps sont reportés darrs le
tableau XLIV. Le cas le plus remarquable est celui de l'aldéhyde éthylique qui après
avoir décoloré la morue en moins d'une demi-heure, lui a conféré en quelques minu
tes une teinte jaune qui est devenue rapidement un orangé identique à celui qui
s'est formé spontanément dans la morue du « Tissier ». Si l'aldéhyde gazeux vient
au contact de la morue salée pulpée, la même gradation de teinte est observée, mais
la décoloratiorr est obtenue en 5 minutes et le brun orangé foncé est atteint en 3 h.
environ. L'aldéhyde élhyliqueest évidemment une molécule de petite dimension et très
réagissante.

Le formol dont la molécule est encore plus petite a tant de 'possibilités réaction
nelles avec les diverses fonctions des chaînes protéiques que la probabilité d'une action
substituante dan le complexe brun est faible à la concentration peu élevée où il a
été employé. Il n'a effectivement causé qu'une légère décoloration qui n'a pu s'accen
tuer avec le temps puisque tout le formol présent était déjà condensé avec les pro
téines.

L'aldéhyde benzoïque au corrtraire a réduit 'progressivement la teinte jusqu'à
un blanc pur, benucoup plus blanc que celui obtenu par action du bisull1te, mais il



TABLEAU XLIV. - Coloration de la morue salée
dans des soluticms à 1 pour 100 d'aldéhydes ou cétones inférieurs ou de dioxanne,

dans la saumure saturée en CiNa.

Dl'RÉE DE CONTACT

o h. 20 2 h. 4 h. 6 h. 21 h. 30 30 h. 46 h. 70 h.

Eau distillée -J --J

Saumure saturée en CINa additionnée de:
rien -J

H
/ ---Jformol H-C
~

0

H
aldéhyde /

CHa-C B+ J+ J++ J+++ 0++ 0+++ 0++++ 0+++++
éthylique ~O

H
aldéhyde /

C6Hs -C B++ B+++ B++++ B+++++
benzoïque ~O

acétone CHa-CO-CHs B

diéthylcétone C2H5 - CO - C2H5 B++ B+++

acétylacétate
OC2Hs

/ -J J' J'+ J'++ J'+++CHa - CO - CH2C
d'éthyle ~

0

CH2 - CH2

dioxanne / "0 0 -J
"- /

CH2 -CH2

Légende:

l\.:l
0">
<::>

J

J'

jaune.

jaune citron.

B = blanc.

o = oranger.

- = teinte en lVoi'e de diSlJlarition.

+ = teinte s'accentuant.
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paraît incapable de provoquer une coloration, comme si le noyau benzénique empê
chait la réaction de se développer au delà du stade du complexe incolore signalé dans
la réac Lion de Maillard.

De même l'acétorre et la diét'hylcétone semblent se borner à une décoloration;
la chaîne à 5 atomes de carbone est manifestement plus active comme chez les oses.

L'acétylacétate d'éthyle qui compte 6 C en ligne -droite confère un jaunissement
dont la tonalité s'approche de celui rencontré au déchargemerrt.

L'action du dioxanne a été pratiquement nulle.
L'expérience a été reprise 2 mois plus tard 'sur ,d'es morues du même lot afin de

H
/

comparer aux aldéhydes éthylique et benzoïque, l'aldéhyde heptylique CoH1a - C
~o

qui est susceptible de se former dans l'oxydation des graisses. La réaction suivie pen-
dant 167 h. n'a pas dépassé UIT blanchiement analogue à celui causé par l'aldéhyde
benzoïque. Celui-ci et l'aldéhyde éthylique ont d'ailleurs réagi plus lentement que la
première fois, ce qui laisserait supposer que le complexe se stabilise avec le temps; il

H
/

est cependant demeuré décomposable par CHa - C gazeux après 4 moi de conser-
~o

vatiorr supplémentaire Cv il' page 269).
Ainsi les aldéhydes et cétones inférieurs sorrt capables de -décolorer la morue

jaunie et même pour les termes les plus actifs de la recolorer ultérieurement dans
une nuance qui paraît caractéristique du corps employé. Leur activité vis-à-vis du
jaunissement est celle attendue d'après leur structure ·chimique. Devant l'aptitude du
plus réagissant d'entre eux, l'aldéhyde éthylique, celle des glucides est négligeable.

L'intervention dans le jaunissemerrt des graisses génératrices d'aldéhydes et cé
tones par rancissement paraît plus vraisemblable que celui des glucides.

IV. - JAUNISSEMENT ET CONSTITUANTS LIPIDIQUES

Huile m.usculaire de morue fraîche.

La faible teneur en' graisse du muscle de morue est un fait bien connu qui
justifie sans doute le peu de travaux relatifs à la composition. Son étude sommaire a
été entreprise afin de mieux corrnaître la composition et les possibilités réactionnelles
du matériel biologique utilisé ici.

Des filets prélevés au delà de la cavité abdominale sur des morues tranchées
vivantes à bord du « Minerva » ont été découpées en cubes de 2 à 3 cm de côté, mis
en bocaux de verre blanc rodés et couverts d'alcool à 95° à raison de 525 ml pour
470 g de morue environ. La graisse totale a été extraite 'par l'alcool chaud au Kuma
gawa sur l'échantillon homogénéisé par découpage au seirr de l'alcool, puis broyage
aux billes. La solution hydroalcoolique de cou.verture a été mise de côté et remplacée
par de l'alcool à 95°, lui-même remplacé par de l'alcool frais après un chauffage d'une
heure. Les fractions alcooliques réunies ont été distillées sous courant d'azote, puis
sous vide poussé. Après mise à sec, la graisse fut redissoute par le benzène 'sec tiède
et soumise au fractionnement.

Les résultats obtenus sur deux bocaux distincts sont portés dans le tableau XLV.
L'huile de muscle de morue 'Présente l'insaturation coutumière aux huiles mus

culaires d'arrimaux marin sans être cependant parmi celles qui ont l'indice d'iode le
plus fort.

Elle en a aussi les variations de composition individuelle qu'indiquent les va
leurs différentes trouvées dans des muscles prélevés au même trait de chalut.
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TABLEAU XLV. - Caradéristiques de l'huile musculaire de morue fraîche.

Graisse totale % muscle frais

ueides gras libres
.l'

0,856 g
\0

phosphalides

PHOSPHATIDES

1 (') JI (')

8.6 %

53.0 %

GRAISSE

TOTAI~E par rapport aux
phosphatides

pour 100 g
graisse totale

GRAISSB
EUTRE

Indice d'iode 1 158.8

II 139.5 130.5

Azote en mM pour 100 g 183 220

Phosphore en mM pour 100 g 58 109.5

N/P 3.16 2.0

117

58

2.0

147.5

(') Indicatif des 2 échantillons de muscle frais mis en œuvre.

Les teneurs en phosphatides trouvées sont supérieures de 10 % environ à la
valeur donnée par KAUCHER & col. (85).

Elle peut conterrir 8 pour 100 d'acides gras libres à haut poids moléculaire (voi
sin de 400) c'est-à-dire une proportion du même ordre que celle annoncée par
SCHWITZER (131) dans l'huile de hareng (1,7 et 7,03 %), alors qu'elle atteindrait près
de 18 pour 100 chez l'églefin, gadidé comme la morue [LovERN & OLLEY (107)].

D'autre part, l'huj}e a une forte teneur en composés azot.és qui ne sont pas tous
d'origine phosphatidique car l'azote apporté par lesphosphatides ne représente que
les 2/3 de celui existant dans l'huile totale. Le reliquat ne vient. pas d'une précipi
tation incomplète des phosphatides puisque le phosphore de J'huile totale équivaut
juste à celui des phosphatides; il est d'ailleurs en quantité à {peu près équivalente à
celle rencontrée dans les céphalines et lécithines communes alors que l'azote est en
proportiorr d011ble : 2 atomes pour 1 de phosphore. Les phosphatides sont moins insa
turés que les « graiss-es neu tres » ('). Ces deux faits on t 'té égalemerrt trouvés chez
l'églefin par LovERN & OLT~EY dans un travail dont nous avons l'li connaissance quand
la partie expérimentale de ce travail était achevée.

Hulle extraite de morue salée,

Ayant reCOnrru les caractères de l'huile musculaire de moru.e fraîche, voyons
ce qu'ils deviennent quand le poisson est salé, S'il se forme des dérivés d'oxydation
qui se combinent avec les protéines, le produit obtenu peut soit se dissoudre avec les

(') Graisse neutre désigne ici la fraction re tant apI' s isolement des pllosphalides. Elle est con 
lituée essentiellerrwnt de triglycérides qui sont neutres alo.rs que les phosphatlde gardent libres un radi
cal -·Olf de PO,H, et un - Nil, de l'amine-alcool.
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autres lipides dans les solvants usuels des graisses, soit être retenu par les protéines,
suivant la méthode d'extraction.

L'une des méthodes d'extraction qui peut être appliquée aux combinaisons
lipido-prolidiques stabJes des tissus vivants compode une hydrolyse acide avant épui
sement par un mélange éther-ligro'ine. Etant donné que la liaison aJdiminique sup
posée est décomposable par les acides, cette méthode doit donner la teneur totale en
huile et ses résultats ont été adoptés comme référence.

Le autres extractions ont consisté à agiter à température ordinaire de la mo
rue pulpée et séchée sur sulfate de sodium avec un solvant tel que: cyclohexane,
ligro'ine, éther, chloroforme, trichloréthylène ou acétone.

20 g de morue broyée a ec un poids égal de sulfate de sodium sec ont été épui
sés 4 fois par' olvant après un repos de 24 h: 75 ml agité 1 h - 50 ml en contact
l nuit, agité 1/2 heure - 50 ml agité 1 h, répété 2 fois. Les solutions dé;cantées
ur filtre après chaque opération ont été réunies et distillées à sec au bain-marie sOus

vide. L'huile reprise aussitôt par la ligrolne pour être transvasée en flacon taré, a
'té pesée après élimination complète du second solvant sous vide poussé.

L'emploi d'Un 2' solvant destirré à séparer de l'huile les constituant non lipi
diques entraînés était indispensable < vec les solvants miscibles à l'eau: éther et acé
tone qui retierrnent du sulfate de sodium et de l'eau en quantité importante. Le
2" solvant a été la ligroïne, ou le cyclohexane quand la ligroïne avait servi en pre
mière extraction.

Les solutions aqueuses restant après di-stillation de l'acétone ont dû être épuisées
trois fois à la ligroïne dans un décanteur alors que pour tous les autres solvants urre
reprise dans le ballon de distillation n'a laissé qu'un résidu cristallisé blanc infime.

Le mode opératoire a été éprouvé quant à l'efficacité de l'épuisement et à sa
reproductibilité.

Un échantillon dont l'extraction en double à l'éther avait donné 115,5 à 111,0 mg
d'huile a cédé 3,0 ct 4,8 mg à la 5" extra ,tion; la même opération avec le chloro
forme a donné 10,0 mg pour 120,7 mg extrait tout d'abord. Le déficit est sensible dans
ce dernier cas mais il a emblé qu'un rinçage de la matière par une petite quantité
de solvant après la 4" extraction suffisait à ramener la perte dans des limites accep
tables.

Les extractions simultanées d'un même échantillon par un solvant déterminé
donnent d'ailleurs des résultats bien concordants:

ligroïne éther acétone trichloréthylène
l II

48 114,5 164.5 174.5 77.0
50 115.8 165.5 174.5 77.2

166.0 174.0

Ils ne sont malheureusement pas au.ssi reproductibles d'un jour à l'autre et
des écarts de 5 mg et plus sont conrants. Il en a été tenu compte dans la suite soit
en Iprenant la moyenne de plusieurs opérations semblables soit err menant de front
les extractions destinées à comparer d-es morues de teintes différentes.

Les quelques résultats énoncé et les moyennes ci-dessous indiquent que le
poids de graisse extraite uugmente comme la polarité du solvant. Les écarts d'un ex
trême à l'autre peuvent être du simple au quadruple:

cyclohe ane 44 mg éther. . . . . . . . . . . . . . .. 118 mg
ligroïll'e 45 chloroforme 140
trichloréthylène 76 acétone 170

La graisse extraite après hydrolyse acide a été de 150,9 et 151,5 mg, c'est-à-dire
upérieure à l'extractible par solvant, exception faite de l'extrait acétonique qui est au

contraire plus élevé.
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Cette graisse est fortement hydrolysée: les extraits acétoniques renferment de
·15 à 70 % (exceptionnellement 85 %) d'acides gras libres dont les chaînes sont rac
courcies par rapport à celles des acides de l'huile musculaire fraîche; leur poids molé
culaire moyen est seulement de l'ordre de 300.

Les extraits diffèrent non seulement par leur poids, mais par leur composition.
C'est ainsi que les extraits éthérés contiennent de 0,5 à 21 millimolécules d'azote
pour 100 g, un extrait chloroformique 43 mM et les extraits acétoniques de 28 à 60 mM,
toutes valeurs très inférieures à celles trouvées dans l'huile musculaire fraîche. La
déficience en azote des extraits dép.asse celle qui pourrait résulter de l'extractiorr in
complète de la graisse (phospholipides compris) par les solvants puisqu'elle affecte
même l'extrait acétonique qui Ipèse 11 % de plus que la graisse totale.

Une explication de ce phénomène a été trouvée dans l'expérience qui est relatée
à la suite (cf. : page 268).

La liaison des composés azotés dans les extraits acétoniques est stable à l'hydro
lyse chlorhydrique ménagée à chaud: le chauffage de la solution acétonique avec 2 ml
CIH N soit à l'ébullitiorr pendant 1/4 h sous pression normale, soit pendant la distilla·
tion sous vide n'a pas modifié le poids de graisse qui peut être repri's par le 2" sol
vant. La teneur en' azote de l'huile qui a subi l'hydrolyse a même été un peu plus éle
vée que celle des 2 huiles témoins non traitées par CIH; la solution aqueu e résiduelle
après reprise par le Tsolvant contenait pratiquement autant d'azote dans tous les cas,
soit 0,8 mM. Le phosphore n'ayant pas été dosé ici, il n'est pas possible de 'savoir si
l'azote est d'origine phosphatidique; la résistance relative de ses combinaisorrs à l'hy
drolyse acide est incompatible avec une lia;son aldiminique.

Quant aux indices d'iode des divers extraits, ils s'échelonnent selon le solvant
entr·e 90 et 200, moyennes trouvées respectivement dans les extraits ligroïniques et
acétorriques. Ils classent les solvants dans le même ordre que les poids extraits.

Les fluctuations d'indice entre extraits obtenu avec un même solvant sur une
matière première donnée atteignent 20 et 30 points ce qui indique l'indétermination de
leur composition. La mesure est d'ailleurs délicate 'spécialement dans les extraits acé
torriques par suite de la fugacité du virage qui rétrograde très rapidement comme il
arrive avec des graisses peroxydées. Le fait a persisté lorsque l'ensemble des opéra
tions de distilIation et des reprises. par olvant fut conduit en présence d'une trace de
tocophérol et sous courant d'azote afin d'éviter la formation de peroxyde au cours de
la manipulation de ces graisses dont l'oxydation à l'air est décelable en 5 à 10 min. avec
une balan'ce sensible au 1/10 mg.

La similitude de classement des solvants par rapport au poids de l'extrait, à sa
teneur en azote ou à son indice d'iode indique d'une part une corrélation entre ces
grandeurs, d'autre part une action sélective des solvants, analogue à celle bien connue
de la ligroïne et de l'éther vis-à-vis des chaînes aliphatiques hydroxylées ou à celle des
éluants à polarité croissante employés en chromatographie d'absorption sur colonne.

La ligroïne extrait une graisse faiblement insaturée, peu chargée en azote, repré
sentant une fraction peu importarrte de la graisse totale, probablement celle qui est
retenue le moins solidement à l'édifice cellulaire, tandis que l'acétone extrait un mé
lange de graisse et de composés azotés, supérieur au poids de la grais e totale et pos
sédant un « indice ·d'iode » plus élevé que l'huile musculaire de morue.

Relation entre le jau.nissement et l'huile extraite de la m.orue.

Le pouvoir extractif de l'acétone et sa faculté d'en·traînement des composés azo
tés relativement plus grande que celle des autres solvants l'ont désigné comme des plus
aptes à dissoudre le complexe lipidoprotéique présumé responsable du jaunissement.
Inversement le cyclohexarre devait être le plus mauvais solvant. La ligroïne à peine
plus extractive et beaucoup moins coûteus lui a été préférée.



TABLEAU XLVI. - Variation,s, en fonction dt1 la teinte de la morue Co 0), du poids
et des teneurs en azote et phosphore de la graisse extraite par divers solvants.

GHAISSE TOTALE EXTRAITE APUÈS HYDROLYSE PAR elH EXTRAIT EXTRAIT ACÉTONIQUE
LIGROïNIQUE

POIDS
POIDS POIDS

N°
Phos- Phos-

DES mg perdu Azote phore mg 0/0 Azote phore
LOTS pour après (mM) (mM) NIP pour graisse

mg
0/0 (mM) (mM) N/P

20 g g % mat. salage (0/0 g) (0/0 g) 20 g totale
pOUl'

graisse (0/0 g) (0/0 g)
frais org. sec. 0/0 n (') frais

20 g
totale (') n

(" ') frais

M6 186 3.85 41 0/0 4.0 1.1 3.6 27.2 14 0/'0 152 82 0/0 20.2 2.7 7.5

M7 221 4.55 30 0/0 3.8 1.2 3.2 24.0 11 0/0 176.5 80 0/0 5.8 3.0 1.9

M5 214 4.63 29 0/0 3.4 0.87 3.9 29.2 14 0/0 163.3 76,5 0/0 26.6 12.8 2.1

M3 171 3.60 44 0/0 1.8 1.5 1.2 36.5 21 0/0 147.9 86 0/0 30.4 8.7 3.5

M4 164 3.38 48 % 3.0 0.7 4.3 43.7 27 0/0 169.0 103 0/0 24.5 5.1 4.8

M2 158 2.82 57 % 2.5 0.72 3.5 73.5 47 0/0 205.7 130 0/0 29.6 6.2 4.8

(") mM % g = millimolécule pour 100 g.

(") Au moment du traitement, la teinte des échantillons était plus foncée en allant de M 6
à 1\1 2 comme suit: 6 # 7 < 5 # 3 < 4 # 2. .

(" ') Teneur en graisse de la morue fraîche en g pour 100 g matière sèche = 6,5 g.

~

~
Ot
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Les essais ont porté sur des fragments superficiels de morues choisies dan les
lots du « Minerva l) (2 à 3 par lots) environ 7 moi après leur préparation de façon à
former une gradation approximative de teintes. Le poids de graisse extraite, les teneurs
en azote et en phosphore sont inscrits dans le tableau XLVI en fonction de la teinte
(teinte fonçant de haut en bas).

Les caractéristiques des graisses varient selon le solvant employé comme dans
l'essai iprécédent, bien que le poids de graisse extraite par l'acétone soit ici presque
toujours inférieur à celui obtenu après hydrolyse acide. Celui extrait par la ligroïne
reste relativement très faible, 11 à 47 pour 100 de la grai se totale.

Plus la teinte est foncée, plus le poids extrait par l'un comme par l'autre des
solvants est élevé. La progression qui esL moins nette dans la série acétonique appa
raît en considérant le valeurs rapportées à la graisse totale au lieu des valeurs abso
lues.

La graisse totale, elle-même, calculée pour 100 g maLière organique sèche est
toujours inférieure à celle du muscle frais rapporté à la même base. La perte atteint
29 à 57 % selon les échantillons et augmenLe comme leur jaunissement à une excep
tion près. Etant donné que les teneurs en azoLe et en phosphore des graisses totales
sont de l'ordre de 1/100 de celle du muscle frais la perte doit porter surtout sur les
phospholipides dont la solubilité dans l'eau facilite l'entraînement par le suc cellulaire
exsudé. L'azote et le phosphore restant sont d'ailleurs dans un rapport voisin de celui
trouvé dans l'huile musculaire t'l'aiche sauf dans un cas. La disparition partielle des
pho pholipides qui sont les antioxydants naturels des grai ses expose celte huile déjà
fragile du fait de l'hydrolyse partielle de ses glycérides à une oxydation précoce et
intense.

Les extraits acétorriques manifestent une pauvreté en phosphore similaire à celle
de la graisse totale, mais le rapport N/P atteint des valeurs ensiblement plus élevées;
il croît avec la teinte des échantillons. L'azote restant dans la solution aqueuse est
compris entre 2,5 et 5 mM pour 100 g de chair traitée: il paraît indépendant de la
teinte.

Les dosages d'azote et de phosphore qui n'ont pu être faits dans les extraits
ligro'iniques en rai'son de leur poids infime ont révélé des relations analogue 101' qu'ils
ont été exécutés sur des extraits venant d'églefin (salé) espèce très voisine de la mo
rue, mais qui devient habituellement plus jaune. Les échanLillons qui dataient d'un an
environ, avaient pratiquement tous la même teinte. L'eXlpériellce visait à déterminer la
différence de comportement des couches superficielles et profondes résultant de leur
différence ùe teinte, en même temps qu'elle cherchait à étendre les investigations à
une deuxième e pèce.

Les résultats sont ici plus réguliers (cf. tableau XLVII) en raison du prélève
ment des fractions comparées sur les mêmes animaux, ce qui réduit les erreurs dues
aux différences de composition individuelle rencontrées à l'intérieur des autres lots.

La proportion de la graiss·e totale extraite de l'églefin par la ligroïne ou l'acé
tone a été plus grande que celle retirée de la morue par les mêmes solvants.

Les poids des extraits obtenus à partir de la surface sont régtùièrement plus fai
bles que ceux venant du muscle' ous-jacent; leur teneur en phosphore est également
plus faible.

Ces deux faits sont en accord avec la dispa.rition des phospholipides déjà men
tionnée qui doit logiquement être plus élevée dans la zone superficielle soumise à une
exsudation plus intense.

Le rapport N/P est presque constamment plus élevé dans la zone superficielle
plus jaune, de même que dans la série précédente il était plus fort quand le jaunis e
ment était plus accusé. Il est particulièrement élevé d~ns les extraits acétoniques.

Il dépasse la plupart du temps largement celui de l'huile musculaire fraîche, ce
qui implique que des matières azotées autres que celles des pho pholipides sont liées
à la graisse. Ces matières viennent sncharger le' e. traits de sorte que leur ipoids et le
rapport N/P croissent à peu près simultanément: l'un et l'autre augmentent comme



TABLEAU XLVII. - Variation du poids et des teneurs en azote et phosphore
de la graisse extraite par divers solvants

du muscle superficiel ou profond d'églefin salé.

EXTRAIT LIGROïNIQUE EXTRAIT ACÉTONIQUE

GRAISSE

N° DES TOTALE POIDS POIDS
EXTRAITE Phos- Azote Phos-LOTS APRÈs Azote

cm (mM)
phore

N/P (mM)
phare

N/P% graisse (mM) % graisse (mM)
mg totale (% g) (% g) mg totale (% g) (% g)

-_.--

M6S 48.0 35.2 % 7.0 1.04 6.7 177.6 130 % 0.9

p 136.4 53.8 39.4 % 15.5 1.5 10.5 175.5 128 % 14.5 2.1 6.9

M5S 57.1 33.5 0/0 11.0 3.1 3.5 177.9 104 % 11.9 1.0 11.8

P 170.4 68.7 40.3 % 12.9 4.4 2.9 189 111 % 12.4 1.2 10.2
1

M4S 50.7 34.2 0/0 13.7 2.7 5.6 167.5 113 0/0 18.9 1.7 11.3

P 148.0 62.8 42.4 0/0 1'5.4 3.2 4.8 175.4 118 % 12.9 3.1 4.1
1 1 1 1

....,
Q:l
-J
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le jaunissement. La différerrce signalée dans les pourcentages de graisse extraite oit
des morues, soit des églefins par un solvant donné peut n'avoir pas d'autre origine
que le développement plus grand de la réaction brune dans les seconds.

En bref, il ressort de ces deux séries d'extractions que:

1°) Le muscle peJ.1d au cours du salage urre rpartie de sa graisse, constituée prin
cipalement de phospholipides.

2°) Les solvants extraient une graisse contenant des matières azotées autres que
les phospholipides; l'acétone qui dissout des corps hydrosolubles aussi bien que lipo
solubles grâce à sa miscibilité avec l'eau, extrait nne graisse plus chargée en azote que
la ligroïne solvant spécifique des lipides.

3° La teneur en azote non phospholipidique est d'autant plus forte que le jau
rrissement est plus accusé, ce qui entraîne une augmentation des poids de la matière
extraite par un solvant donné.

Si la combinaison graisse substnnce azotée se fait par l'intermédiaire des déri
vés d'oxydation des graisses, elle sera plus intense avec les graisses les plus oxyda
bles, possédant les indices d'iode les plus forts. Effectivement les indices d'iode des ex
traits ligroïniques sont restés faibles tandis que ceux des extraits acétoniques corres
pondent à une teneur err acides gras insaturés bien supérieure ·et s'approchent de l'in
dice de l'huile musculaire fraîche (cf. tableau XLVIII). En supposant qu'ils puissent
être rapportés à ln graisse exempte de substances étrangères et que l'iode se soit addi
tionné uniquement sur les doubles liaisons lipidiques, les indices seraierrt ceux d'une
graisse extraordinairement oxydable. Les indices sont plus élevés encore dans les extraits
acétoniques d'églefin qui ont été le siège d'un brunissement plus intense; leur valeur un
peu moins forte dans l'extrait superficiel reflète sans doute son adultération plus grande
par les matières azotées.

L'insaturation maximum se rencontre donc bierr dans les extraits qui viennent
des poissons les plus jaunis.

TABLEAU XLVIII. - Indices d'iode des extraits ligroiniques et acétoniqlles
de morue et d'églefin salé.

MORUE EGLEFIN

N° DES LOTS Extrait acétonique
Extrait Extrait

ligroïnique acétonique
S p

M6 113,0 155,2 226,8 235,9

M7 100,1 178,4

M5 139,4 158,8 201,2 224,9

M3 137,6 160,1

M4 124,4 151 202,9 230,6

M2 136,9
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FIG. 45. - Appareil de traitement de la morue pulpée, par un courant d'aldéhyde éthylique.

Un eS'sai a été entrepris pour libérer la graisse de la combinaison dans laquelle
elle est engagée en lui substituant un agent de brunissement plus actif tel que l'aldé
hyde élhylique.

Des échantillon paJpés de morues prélevées dans les lots M 12, 6, 5 et 4 (ordre
des coloratiorrs croissantes) gardés à température voisine de 15°C d 'pui leur salage
(9 mois environ) ont été traités à température ambiante par un courant d'aldéhyde
gazeux; ils furent soumis avant et après traitement à des extractions semblables à
celles qui viennent d'être décrites.

Technique.

100 g environ furent mis sans tassement dans un tube laboratoire (L) de capa
cité juste suffisante, muni à la partie supérieure de 4 tubulur·es : une arrivée d'aldé
hyde gazeux (a), une arrivée d'azote (b), une évacuation de gaz (c), un orifice de
charge (d) (figure 45). La circulation gazeuse était as'surée à la fois 'Par pression, et
par aspiration à la trompe à eau.

L'appareil chargé était vidé d'air, puis traversé par un' courant d'aldéhyde de
l'ordre de 1 ems/sec. pendant 30 min. La chair se décolorait légèrem nt pendant les
5 premières minutes puis se teintait progre sivement de jaune, d'orange, 'Pui de brun
orangé. Elle était laissée en atmosphère aldéhydique pendant 3 h 30. La majeure par
tie de l'aldéhyde libre était alors évacuée par alternance de mise sous vide et de ba
layage par l'azote (15 min) (répété 3 foi ); 1 reste était trarr f rmé en aldimine par
un courant d'ammoniac sec dont l'excès était chassé par de l'azote. La morue répar
tie dans de grands couvercle de Petri était privée de NHs résiduel en l'abandonnant
48 h. dans une enceinte cIo e en présence de S04H2 concentré exempt de SOz.



TABLEAU XLIX. - Poids de graisse extrai.te par différents solvants
à température ambiante de morue salée traitée ou non par l'aldéhyde éthylique
(résultats exprimés % graisse totale, c'est-à-dire extraite arprès hydrolyse acide).

NON TRAITÉE

1
TRAITÉE

EXTRAIT POUR 100 GRAISSE TOTALE PAR
N" DES LOTS

ml'( GRAISSE TOTALE

EXTRAITE APRÈS Ligroïne n Acétone Ligroïne Trichloré- Ether Acétone
HYDROLYSE moyenne

thylène

M 12 160.6 28.9 70.3 21 74.0 72.7
28.3

27.6

M6 185.6 29.3 75.2 19.5 31.2 45.6 71.5
28.9

28.5

MS 159.8 36.8 96 25.7 43.8 51.5 90.5
35.4

34.0

M4 170.6 32.0 79 22.1 45 52.3 52
32.6

33.3

(') Extraction faite en double pour vérifier la reproductibilité des essais.

t>:I
-..1
C
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Ces dispositiorrs avaient été prises afin d'éviter les réactions secondaires éven
tuelles dues à l'acide acétique ou. à l'ammoniaque.

Les grai ses ont élé extraites par la ligro'ine, le trichloréthylène, l'éther ou l'acé
tone . à partir d'un mélange à poids égal de morue et de sulfate de sodium anhydre
préparé de;puis 24 h. L'extrait était purifié par reprise à la ligroïne (ou le cycIohexane
lorsque le premier solvant était la ligro'ine), filtratiorr sous vide et triple lavage de la
solution ligroïnique : eau, ClH à 1 % et eau, afin d'éliminer l'albumine éventuellement
entraînée. La graisse :l été maintenue constammen t sous azote en dehors des passages
en ampoule à décanter.

Les poids de graisse extraite de 20 g de morue, exprimés par rapport à l'ex
tractible après hydrolyse acide sont portés dans le tableau XLIX.

La hiérarchie des 'Solvants d'après leur capacité d'extractiorr reste toujours la
même au si bien dans la série témoin que dans les essais. Le poids extrait des té
moins par un solvant donné augmente à peu près comme le jaunissement; la compa
raison après traitement serait sans signifLcation.

Contrairement à l'attente, il n'y a pas augmentation du taux d'extraction, con
sécutive à la subslitution supposée de l'aldéhyde aux graisses: chaque solvant extrait
moins de graisse de l'échantillon traité que du témoin.

Les teneurs en azote et phosphore sont basses particulièrement dans les extraits
acétorriques; dans les extraits ligro'iniques au contraire elles dépassent nettement cel
les du témoin. Malgré cette divergence peu explicable, il ressort que les graisses de
meurées extractibles lorsque les radicaux des protéines aptes à donner la réaction de
Maillard ont été saturés par l'éthanal sont formés de lipides presque dépourvus de
phospholipide's et de substances azotées étrangères. La disparition de celles-ci est irr-

ABLEAU L. - Teneurs en azote et phosphore
des graisses extraites à température ambiante par différents solvants

de morue salée traitée ou non par l'aldéhyde éthylique
(résultats exprimés ·en millimolécules pour 100 g).

Non traitée Traitée

N° DES LOTS
Trichlol'é-Ligroïne Acétone Ligroïne

thylène
Ether Acétone

--
M 12 N 7.5 23.0 22.0 6.4 3,4

P 0 4.4 1.6 0.25 2.6

N/P 5.2 13.8 25.6 1.3

M6 N 9.8 9.5 9.2 7.6 13.0 1.5

P 0 2.9 2.8 1.1 0 0.75

/P 3.3 3.3 7,4 2.0

MS N 3.5 15.4 10.9 6.5 10.3 3.1

P 0 2.7 2.3 1 0 0.9

N/P 5.8 4.7 6.5 3,4

M4 N 9.3 15.1 10.0 5.8 3.6

P 0 2.4 2.7 0 0

N/P 6.3 3.7
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suffisante 'Pour causer une perte de poids, aussi sensible que celle enngistrée entre
e'ssais et témoins dans plusieurs extraits, ce qui indique une rétention accrue des lipi
des dans la masse protéique. Autrement dit, les graisses extraites du témoin entraîrrent
des matières azotées alors que dans le produit traité, les matières azotées retiennent
des graisses. Cette alternance de comportement accroît la probabilité d'existence du
complexe lipido-protéique qui suit le sort de l'un ou l'autre de ses constituants selon
les conditions. La rétention de ce complexe parmi les protéines 3Iprès traitemerrt par
l'éthanal peut résulter de la création d'un réseau de ponts intermoléculaires [cf. Mo
HAMMAD & col. (115)] qui le rendent inaccessible aux solvants.

V. - REPRODUCTION ARTIFICIELLE
DE LA REACTION BRUNE AU LABORATOIRE

La formation d'un complexe lipido-protéique coloré a été tentée à partir de quel
ques acides aminés: lysine, arginine, histidine (chlorhydrate), tryptophane et tyro ine
auxquels fu t additionnée de l'huile, totale ou privée de phosphatides, extraite de mus
cle de morue gardé sous alcool comme il a été dit.

Une vingtaine de mg de l'un de ces acides aminés ou dn mélange de 5 ont été
placés dans de !petits tubes à essai et hum ctés d'eau avant de recevoir 1 à 2 mg
d'huile en solution ligroïnique ou un volume égal de ligl'oïne dans le cas des témoins.
Les tubes furent chauffés au bain-marie 1 h. à 35·, puis 1 h. 1/2 à 60·, puis aban
donpés 1 nuit sur la tablette d'un radiateur.

24 h. après le début de l'essai, le brunissement était perceptible par comparai
son avec les témoins. Le plus marqué était obtenu avec le tryptophane. Le mélarrge
des 5 acides était devenu plus foncé que l'un quelconque d'entre eux. Il y a donc 'Pos
sibilité de développement d'une coloration brune par réaction de la graisse de morue
avec les acides aminés.

Les graisses neutres ont causé un brunissement plus interrse que l'huile totale
ce qui est en accord avec les observations faites dans la morue où le jaunissement se
manifeste le mieux quand la perte de phosphatides est la plus grande, c'est-à...dire
quand les lipides ont le plus oxydables.

Vu le rôle attribué à l'oxydation dans la réaction brune, la questiorr e pose de
savoir si les conditions favorables à l'oxydation des graisses coïncident avec celles
qui déterminent le jaunissement maximum.

On sait que toute oxydation peut être considérée comme la perte d'un électron
par UIT élément an profit d'un autre: le premier d'evenant plu él ctro positif s'oxyde,
le second qui devient plus électro négatif est réduit, c'est-à-dire que l'oxydation ne peut
être conçue indépendamment de la réduction. L'échange d'électron 'entre l' 'ducteur et
oxydant crée une différence de potentiel appelée potentiel d'oxydo-réduction du sys
tème.

Si un système dont le potentiel oxydo-réducteur est élevé se trouve en présence
d'un autre système de potentiel inférieur au sien, la forme oxydée du premier système
tendra à céder des électrons qui seront captés préférentiellement par la forme réduite
du 2nd de sorte que le système ayant un potentiel inférieur sera oxydé. Urre telle réac
tion même limitée à quelques molécules peut amorcer l'oxydation de graiss'es à nom
breuses doubles liaisons comme celles-ci qui sont facilement autoxydables.

La présence d'une très forte concentration de chlorure est favorable à l'oxyda
tion en raison de l'abondance des ions CI- qui, au pH de 6,'3 à 6,5 où se trouve la
morue salée dorment un équilibre oxydo-réducteuT avec ClOH selon le schém< :

CI- ---7 Cl + + 2e
CI+ + H~O ---7 CIOH + H+

CI- + H20 ---7 CIOH + H + e
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L'électron libéré qui ne peut rester sous forme de Iparticule indépendante sera
capté par les éléments aptes à le recevoir tel que l'hydrogène labile, fixé au carbone
en œ d'une liaison éthylénique conjuguée dans une chaîne d'acides gras. La chaîne ali
phatique ainsi activée deviendra capable de fixer l'oxygène en donnant des hydro
peroxydes ou des peroxydes instables qui engendreront par leur rupture des atomes
d'oxygène activ', propagateurs de l'oxydation en chaîne.

Mais toutes les molécules dont l'édifice forme la chair de morue sont également
baigrrées par la solution saturée de CINa et celles qui sont localisées à la surface du
muscle sont le siège d'un brunissement beaucoup plu marqué. Le contact avec l'air
peut être invoqué mais s'il était seul re ponsable, le jauniss'ement ne serait évité que
par l'isolement du tissu au moyen d'une cOQche minérale (phosphates) ou le ralentis
sement de l'oxydation par la réfrigération. Or il peut être égalemerrt inhibé en retar
dant convenablement le salage ce qui évoque plutôt l'idée d'un vieillissement souhaita
ble du tissu.

Le 'Premières transformations biochimiques post mortcm comprennent la dégra
dation du glycogène en sucres dont l'influence a déjà été discutée et jugée peu déter
minante.

Trè peu de temps après, commence la réduction de l'oxyde de triméthylamiue
à l'état de triméthylamine sous l'action des bactéries anaérobies facultatifs qui consti
tuent une fraction importante de la flore naturelle du poisson. Ces deux corps forment
un système oxydorédueteur irréversible dont le potentiel décroît au fur et à mesure du
développement de l'altération; un tel système est de ceux qui 'peuveut influer sur
l'oxydation des graisses.

La variation de son potentiel d'oxydo-réduction en fonction des proportions de
formes oxydées et réduites a été établie a,'ecdes solutions 1/10 moléculaires de base
et d'oxyde dans une solution tampon pH = 7 (POIKH~ - P04Na2H).
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FIG. 46. - Potentiel d'oxydo-réduction du systeme (CH3)3NO-(CH';)3N a la concentration 0,1 M
dans une solution tampon pH = 7 (P0 4KH 2-P0 4Na2H) saturée ou non de CINa,

d'après le pourccntage de réduction.
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La courbe de EH en fonction du pourcentage de réduction du ystème (graphi
que 46) n'a pas l'allure classique du fait que l'addition de triméthylamine augmente
sans cesse le pH du milieu. Quand la teneur en (CHa):;N atteint environ 10 % de la
somme (base + oxyde) la capacité tampon de la solution solvante est dépassée, le pH
monte brusquement de 8,0 à 9,0 ce qui entraîne !lne chute de EH de 0,450 volt au
dessous de 0,350 volt; le point d'inflexion est à EH = 0,386 v, (CHa)aN = 23,2 % (*).

La production de triméthylamine dans le muscle de poisson en voie d'altération
affecte de même le pH et par conséquent EH, bien que le fort pouvoir tampon du
milieu amortisse davantage le virage.

La dissolution de CINa jusqu'à saturation dans les solutions d base et d'oxyde
abaisse le pH de sorte que EH corresporrdant à un même 'pourcentage de réduction est
plus élevé. La courbe présente les mêmes accidents mais elle est décalée: le point
d'inflexiorr est à (CHa)3N = 20,4 %, EH = 0,428. L'addition de Cl a < donc pour effet
d'augmenter le potentiel d'oxydo-réduction de la solu lion aqueuse qui devient ainsi plus
oxydante vis-à-vis de la phase huileuse.

L'irrfluence de CINa et de l'oxyde de triméthylamine, a socié ou non à la trimé
thylamine, sur le brunissement des acides aminés en présence d'huile musculaire de
morue a été recherchée expérimentalement. 0,2 mM de lysine, arginine, histidine, tryp
tophane ou tyrosine ont été mis indépeITdamment en contact dans de petits tubes à
essais ouverts avec l'un des Il groupes de réactifs, définis ci-après sous les numéros 0
à 10 (cf. page 275). A chacune de ces Il séries de 5 tubes a été joint un tube exempt
d'acide aminé faisant office de lémoirr. 2 témoins supplémentaires étaient constitués par
les solutions de triméthylamineou d'oxyde dilués au 1/3 dans le tampon saturé de
CINa. Après 17 h d'incubation à 37°C les résultats ont été les suivants:

Les séries 0, 1 et 10 (exemptes de graisse) ainsi que les 2 témoins su'pplémen
taires ne se sont pas colorées sauf avec la lysin qui est devenue légèrement bistre.

D'urre manière générale, le tryptophnne a le plus jauni, puis l'histidine, la ly
sine et l'arginine; la tyrosine s'est à peine colorée. Les brunissements le plus carac
térisés du tr)nptophane et de l'llÎstidine ont ét' accompagnés d'une production de
mousses (séries 4, 5, 6, 7 et 8). L'huile ne se séparait plus en phase distincte de la
saumure quand les tubes cont'enant les acides aminés étaient laissés au repos après
une légère agitation. Cette augmentation de la miscibilité de l'huile dans l'eau était à
attendre après réaction avec les acides aminés. Comme précédemmen t les grais'ses neu
tres ont coméré aux acides aminés des teintes plus foncées que la graisse totale qui
était cependant la moins claire à l'origine.

L'addition de CINa n'a causé de changem nt sensible qu'uvec le tryptophane.
Par contre, celle de l'oxyde de trirnéthylamine a toujours provoqué une aug

mentation du brunissement. La triméthylamine n'a atténué l'action de 1'0 'yde qu'à
raison de 0,2 ml 0,002 M pour 0,1 ml oxyde 0,02 M ce qui équivaut à 16 % de réductiorr
environ et provoque une certaine chute de EH; 0,1 ml (CH3)3N 0,002 M correspondant
à 9 % de réduction. ne modifie notablement ni EH, ni le brunissement. La coloration due
à l'oxyde et l'atténuation par (CH3)aN sont plus sensibles qu.and le solvant est l'eau
pure. Ce fait contraire à ce que laissaient prévoir les courbes théoriques peut être dû
aux phosphates acides de la solution tampon qui inhibent partiellement l'oxydation.
Quoi qu'il en soit la double action de l'oxyde et de la base sur le brunissement résul
tant du contact des acides aminés avec l'huile musculaire de morue permet de on
clure :

1°) que les dérivés d'oxydation des graisses sont les agents du bruni sement.
2°) que le jaunissement de la morue salée est lié à l'évolution du système oxyde

de triméthylamine - triméthylamine dans le muscle, donc à l'nltération du muscle.

(') En a élé lllcSUf'é avec un couple d'électrode' : calomel-p]IILine, pH avec un couple calomel~lec

t r de de verre, Celle-ci ne convient pas aux mesures de pl[ voi in de 10 mai les proporLion~ relativ s de
triméthylamine eL d'oxyde existant normalement dan la morue F;utée orrespondenl à la ré""ion antérieure
de la courbe.



SUBSTANCES MISES EN œUVRE (.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

---------- -- ---- -- -- --

Ligroine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Graisse totale (3,38 mg) + + + + + + +

Grais6e neutre (3,15 mg) +

Aldéhyde éthylique au 1/500 dans la ligroïne 0.5

i

H20 0.1 0.3

M
i

Cl(CHs)aNOH -
) 0.1 0.1

50

1

M
0.1 Il.2(CHs)aN --

500
1

1Solution tampon pH = 7

(P04KH2 1/15 M + P04Na2H 1/15 M) saturé de CINa 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1

M
Cl(CHs)aNOH - dans tampon pH = 7 saturé ClNa 0.1 0.1 0.1

50

M
(CHs)sN -- dans tampon pH = 7 saturé CINa 0.1 0.2

500

(') Les quantités indiquées sont celles employées par tubes: dans le ca,;; des graisses elles sont notées entre parenthèses;
dans le cas des s'Olutions aqueuses elles sont inscrites en ml clans la colonne correspondant au tube.

~
-..J
~
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Par comparaisorr avec la réaction de Maillard à base de glucides dans laquelle
les premiers composés formés sont fluorescents (cf. 1" partie, chai>. II), les produits
de la réaction ont été examinés à la lumière de Wood. Mais ici la fluorescence propre
de l'huile de poisson et des acides aminés tels que le tryptophane et la lysine ne per
met pas de distinguer à l'œil celle d'urr corps nouveau. C'est une diminution de la
fluorescence qui a été constatée en cas de brunissement, spécialement avec le tryp
taphane qui a le mieux réagi.

Une autre analogie avec la réaction de Maillard fut recherchée dans le méca
nisme de la réaction, mais en dépit de la produ.ction de mousses déjà mentionnée, ni
décarboxylation, ni désamination n'ont pu être caractérisée lors du brunissement du
tryptophane avec les moyens dont nous disposions. Rappelons que la participation à
la réaction des radicaux --::- NH2 des acides amin 's est irrdiquée par leur disparition
partielle dans les extraits alcooliques de morue jaunie.

Dne dernière tentative fut de séparer à nouveau la graisse du, complexe dans
lequel elle avait été engagée. Le mélange de produit brun et de paillettes de trypto
phane intactes fut homogénéisé et divisé en 2 fracLions de 250 mg environ chacurre.
L'une fut traitée pendant 5 h. à température ambiante par 10 ml du mélange à volu
mes égaux d'éther et Iigroïne; l'autre fut hydrolysée par 2 ml cm 4 N pendant 1/2 h.
au bain-marie bouillant avant d'être soumise à l'extractiorr Ipar 10 ml des mêmes sol
vants.

Les 'solutions éthérées, décantées avec les précautions d'usage et distillées ont
laissé un résidu graisseux correspondant respectivement à 3,09 et 5,86 pour 100 du
produit mis en œuvre. La graisse n'est donc pas seulement mélangée au tryptophane
dont elle pourrait être séparée par le simple usage de solvants appropriés aux lipides
peroxydés. Elle forme avec lui une combinaisorr dont elle ne peut être complètement
extraite qu'après une hydrolyse ohlorhydrique.

En transposant dans le milieu complexe musculaire ce qui vient d'être reconnu
sur le bruniss'ement des acides aminés au moyen de produits purs ou purifiés, il
devient 'possible d'expliquer que le jaunissement de la mOrue est moindre lorsque la
pénétration du sel est suffisamment retardée, comme l'ont fait l'essortir les observa
tions et discussions des chapitres précédents.

Supposons qu'une morue soit salée avec un sel très fin et pur, immédiatement
après avoir été tuée. Le sel en contact intime avec la chair se dissoudra facilement et
atteindra rapidement la concerrtration critique de 9 % au delà de laquelle s'écoule le
suc cellulaire chargé de matières azotées, de phosphatides, de sels minéraux, etc...

L'huile musculaire normalement insaturée, rendue plus oxydable par l'hydrolyse
des glycérides et par la disparition de la pro~ection naturelle exercée par les phospho
lipi'des, se trouve dispersée dans un milieu riche en ions Cl-, catalyseurs d'oxydation,
et dans lequel les radicaux triméthylammonium qui sont Lous sous la forme oxydée,
maintiennent le potentiel d'oxyda-réduction au niveau maximum du ystème. Si la tem
pératur est un tant soit peu élevée, les conditions les plus favorables à l'oxydation
de l'buile et par suite au jaunissement, sont réunies.

L'oxydation se poursuivra tant qu'une quantité suffisante de triméthylamine
n'aura pas été ,produite pour abaisser EH. Or la production de (CHa)sN qui est due
surtout aux bactéries est considérablement ralentie dès que la concentration en CINa
dépasse quelques %. C'est dire que le sel agit non seulement sur l'oxydalion elle
même, mais qu'il empêche l'établissement de conditions modérant l'oxydation.

Si au contraire le sel est déposé tardivement sur le poisson, ou 's'il n'y pénètre
que lentement, les bactéries réduisant l'oxyde de triméthylamine auront suffisamment
proliféré pour que leur enzyme respiratoire, la triméthylaminoxydase ait diffusé dans
le muscle et y poursuive la réduction de (CH3)sNO. La teneur en trimélhylamine
pourra devenir assez élevée pour que le polentiel d'oxyda-réduction oit abaissé au
point de ne plus permettre l'oxydation rapide de l'huile; le jaunissement n'apparaîtra



TABLEAU LI. - Teneur en triméihylamine et oxyde de triméthylamine
de morues salées depuis des temps variables

(S et P = couches superficielles et profondes).

mg N pour 100 g chair g N pour 100 g N total mg N pOUl' 100 g eau
% RÉDUCTION

(CHa)sN (CHa)3NO (CHs)sNO
DU SYSTÈME

(CHs)sN {CHs)sNO (CHshN

A S 7.26 86.38 0.159 1.900 14.34 170.6 7.75
(3 à 4) (')

P 8.20 72.23 0.lG5 1.455 16.47 145.2 9.60

B S 11.72 105.55 0.285 2.281 22.1 176.9 11.12
(10 à 11)

P 9.71 100.34 0.210 1.964 18.7 174.5 9.66

C S 11.33 81.26 0.254 1.825 21.5 154.2 12.24
(3 à 4)

P 11.30 76.58 0.241 1.633 22.1 150.0 12.86

0 S 12.59 58.44 0.281 1.305 24.7 . 114.8 17.72
(7 à 8)

P 11.45 56.97 0.223 1.111 22.7 113.0 16.73

E S 19.39 68.95 0.3M 1.278 41.4 147.3 21.95
(10 à 11)

P 19.29 67.51 0.358 1.2.53 40. 139.9 22.23

1 1

(') Les chiffres cotre parentlll:SeS indiquent la durée probalJle du salilg'l'. en mois, d'apri's les déclaratio ns de l'entrepositairv.

~
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alors que tardivement. Autrement dit le sel sLabilis les tissus dans l'état oil ils se
trouvent au moment où il atteint la concentration critique.

Le rôl'e attribué à la triméthylamine et à' orr oxyde peut surprendre, étant donné
leur olubilité qui les destine à être entraînés en majeure partie dans l'eau exsudée;
une eertaine quantité dcmeure cependant dans le muscle. Les me ures rapportées dans
le tableau LI qui ont été effectuées dans des morues de taille moyenne salées à des
époque différentes montrent que la concentration de l'oxyde dans la solution aqueuse
qui imprègne le muscle fraîchement salé esl ;proche de 0,02 M c'est-à-dire de l'ordre de
celle qui est rencontrée dans les morues fra1ches les plu pctite et les lU in bien pour
vues [SHEWAN (139)].

Peu à peu l'oxyde se transforme en triméthylamine : le taux de réduction passe
de 7 à 8 % ver le 3· ou 46 'mois de salacre, à 22 % après 10 à 11 mois CO). Dans le
même t'mps la morue devient de plus en plus foncée.

La teneur soit en oxyde, soit en radicaux triméthylammonium est toujours plus
élevée dans la zone superficielle que dans le muscle profond comme si l'oxyde de '1ri
méthylamirre diffusait de l'intérieur vers la surface pour y être réduit en (CH3)aN qui
s'évapore ou retourne vers l'intérieur selon un processus analogue à celui reconnu par
DVER & coll. (42) dans le poisson frais. La réduction de l'oxyde de triméthylamine
qui peut être couplée avec l'oxydation de l'huile se produirait donc dans la région mus
culaire Ol! se développe le mieux le j [lU nissement.

Le fait que le jaunissemen t et la réduction de l'oxyde de triméthylarnine évolue
dans le même sens, en même temps, dans l, même zone mu culaire apporte un nou
vel argument à la théorie qui attribue le jaunissement à une réac:ion entre les pro
téines et les dérivés d'oxydation de l'huile musculaire dont l'oxydation est con"dition
née par hl réduction de l'oxyde de triméthybmine. Une objection pourrait être opposée
touchant les morues de grnnde taille qui contiennent plus d'oxyde que les petites (139)
et restent généralement plus hlanches, mai le temps relativement long rrécessaire à
la saturation en CINa ùe leur muscle épais laisse ,place aux transformations biochimi-
ques et échanges internes désirables. ' .

Tout autre est le cas des églefins dont le jaunissement est toujour plus accusé
que celui de morues. Leur teneur en oxyde de triméthylamin·e est en m yenne plus
faible, leur teneur en graisse du même ordre. Ces graisses sont-elles plus oxydable ou
la structure des protéines qui contiennent un peu plus d'acides diaminés et de tryp
tophane (lableml Xl) pnmet-eJle une réaction plus intense"! Rien rre saurnit être avancé
sans un examen 'plus approfondi des tissus avant t après salage.

D'autres C::lS de jaunissements signalés au cours de l'étude des méthodes de
tnlYailet qui ne sont pas imputables à la pénétration trop rapide du sel trouvent une
explication rationnelle par le jeu de la réaction protéines-huile oxydée en ce sens qu'ils
sont observés lorsque l'oxydation superficielle du muscle est favori ée.

Tel est le jaunissement consécutif à un lavage insuffisant ruprès tranchage; des
matières comme l'huile de foie ou le sang demeurés à la . lll·face du poison s'oxyde
ront à l'air et catalyseront l'oxydation de l'huile musculaire.

De même celui qui se déclm'e quand le saignement est défectueux peut résul
ter d'une activation de l'oxydation par les pigments respiratoires du sang subsistant
dans la chair. Une réaction semblable est signalée chez Clllpea palasii d'où KHAN (86)
a pu isoler lIne lipoxydase inaetiYC à l'état pur mais activé par l'hémoglobine de
hareng et d'au tres transporteurs d'hydrogèn .

(') L'anOJlJulic 1ré::H.:ntée pal' J'è~!Jal1lillon B tient peut-êl.re Q l'apprélliuLion tl'ès pproximative de
la durée de salage qui p ut-l\tl'e faite après l'entrée en atelIer où des lot6 de provenance différente ne
sonl pas toujours bien séparés et facilement identifiable '. Dans toutes le série!> d~ mesures où il Cl été
inclus l'échaJlltilol1 B s'est comporté comme s'il dat.alt de la même époque qu A.
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La même activation de l'oxydation est à craindre" lorque la morue est conser
vée en bac dans sa propre saumure: tout s les souillures superficielles tendent à s'y
dissoudre et à venir contaminer le poisSOIT qu'elle baigne. Le pompage de cette 'Sau
mure constitue un lavaue spontané qui ne peut que faciliter la conservation de la mo
rue. Une saumure neuve rpeut lui être substituée afin d'empêcher la croissance du
« rouge » si la température d'entreposage est élevée.

Enfin, le jaunissement dû au contact prolongé du « prélard » peut encore être
lié à une réaction du même type puisque le chanvre est partiellement formé de pec
tocelluloses et lignocelluloses qui fournissent respectivement par hydrolyse acide de
l'acide pectique et du furfural mêlé d'hydroxyfurfural, tous ca'pables d'engendrer une
réaction de Maillard.

En définitive, le jaunissement sc préserrte comme une réaction intime des cons
tituants musculaires de la morue sous l'elIet d'une oxydation qui se produit en parti
culier sous l'action du sel. Il est don inhérent à la nature de la chair de morue et au
fait qu'elle soit salée.





CONCLUSIONS

Le problème posé au début de ce travail était de déterminer les conditions et
l'origine du jaunissement de la morue, ainsi que les méthodes propres à y remédier.

Les occasions de jaunissem.ent.

Le jaunissement de la morue salée qui est connu depuis longtemps a été observé
en particulier quand la température était trop élevée ou quand le sel utilisé était bien
pur ou trop fin. Les travaux de TnEssLER, puis ceux de FILLON et de BOURY ont attiré
l'attention sur l'influence des impuretés salines: sulfates de calcium et magnésium, et
chlorure de magnésium qui se déposent normalement ur les tables saulnantes dans
les cristaux de chlorure de sodium. BOURY avait proposé, pour réduire la fréquence du
jaunissement, d'employer des sels dont la somme des teneurs en Ca+ et Mg++ soit
comprise entre 0,3 et 0,6 g pour 100 g, mais le problème était lrop complexe pour être
complèlem'ent résolu par ce simple choix.

Le jaunissement n'est d'ailleurs pas uniforme dans une cargaison salée entière
ment avec le même sel. Les espèces voi ines de la morue: églefin, colin, jaunissent plus
qu'elle, les morues de petite taille plus que les grandes, et des individus de même
espèce, de même taille pêchés à la mAme sai on, empilés côte à côte dans la cale ont
parfois des teintes différentes.

La morue est plus jaune:
quand ellc est tranchée trop tôt après avoir été éviscérée, ce qui empêche l'écoule
m nt comptet du sana.
quand elIe est insuffisamment lavée du sang et des débris de viscères qui souillent
sa surface apr's la préparation, notamment dans la région de la nuque.
quand la pêche est riche, c'est-à-dire quand le salage a lieu ·en moyenne 3 à 4 h.
après la mort, au lieu de 8 h. par temps de pêche normale.
quand un ex ès de sel a été employé.
quand la toile de chanvre brut nommée « prélard » est restée trop lontemps au
contact de la Jnorue.
quand la température a été trop élevée dans les cales et surtout dans les entrepôts.
enfin, sur la face des piles où l'aération est la plus grande.

Le jaunissement ne dépend donc pas 'eulement de la qualité du sel, mais aussi
de la nature de la chair salée et de la façon dont elle est traitée.

Les constituants organiqu,es de la morue intéressés par le jaunissement.

L'examen chimique des muscles de morue jauni a montré que la coloration est
intimement liée au tissu et qu'elle est difficilement extractible par des solutions tam
'pons entre pH = 3 et 8,2, ou des solvants miscibles à l'eau tels que les alcools éthy
lique et méthylique ou l'acétone. Il s'en suit que les constituants organiques essentiels
du muscle participent à la réaction.

Les glucides qui sont toujours en quantité très faible et disparaissent ùans les
premières heures qui suivent la mort, ne semblent pas en cause: lorsque leur teneur
dans le mU.scie est diminuée par difIusion dans l'eau ou augmentée par macération
dans une solution sucrée, le jaunissement est à peine modifié dans quelques ras parti
culiers où d'autre facteurs 'peuvent avoir agi simultanément.
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Les protéines qui forment la masse de la chair de morue jaunissent en même
temps qu'elles se dégradent. C'est ainsi que les morues les plus jaunes sont un peu
moins digestibles, se réhydratent moins bien, contiennent plus d'acides aminés libres.
Ces différences sont perc..-eptibles aussi bien entre morues plus ou moins anciennement
salées qu'entre la zone superficielle jaunie et la zone interne plu blanche. Il n"y a là
cependant qu'une différence de degré et le jaunissement qui 'est plu visible à la 'Sur
face, affecte en réalité le muscle entier tout comme la dissociation en acides aminés,
le défaut de réhydratation et les autres manifestations de la dégradation protéique.

Les lipides qui représentent au plus 1 pour 100 de la chail' de morue fraîche
comprennent plus de 50 pour 100 de phospholipides qui ont 'Presque complètement
perdus au cours de l'exsudation massive qui se produit au salage. La graisse restante
contient une forte proportion d'acides gras libres très insaturés comme le sont habi
tuellement les graisses d'animaux marins. Le trois faits concourent à la rendre faci
lement oxydable.

Cette graisse est extraite plus ou moins difficilement par le solvants usuels:
carbures aliphatiques ou cycliques, trichloréthylène, éther, chloroforme, acétone. Les
poids extraits augmentent dans l'ordre indiqué et sont d'uutant Iplus importants pour
un solvant donné que la morue est plus jaune. En effet, en dépit de la reprise par un
deuxième solvant, ils sont surchargés par des matières azotées n'appartenant pas aux

azote '1
phospholipides dont la présence est révélée par la variation du rapport phos:phore : 1

augmente quand la morue jaunit et peut devenir nettement supérieur à la valeur 3,2

déjà forte trouvée dans l'huile musculaire frai he. Ce rapport p atteint des valeurs

encore plus élevées chez l'églefin salé, tOUjOUTS plus jaune que la morue, surtout dans
la ZOne plus foncée de la surface.

Ceci conduit à penser que les graisses extraites de morue jaunie contiennent un
composé lipidOlj)rotéique dissous par les solvants en même temps qu'elles. n tel com
posé peut résulter de la combinaison de lem's dérivés d'oxydation, notamment les
aldéhydes plus ou moins hydroxylés, avec les protéines ou mieux leurs dérivés de dé
gradation, en particulier les acides aminés.

La réaction lip1do.protéique, cause du jaunissement.

Des jaunissements semblables ont été décrits Ipar MAILLARD en 1912 entre divers
sucres et les acides aminés. Ils mettent en jeu la fonction aldéhyde du sucre et la
fonction amine de l'acide aminé et sont de ce fait plus intenses avec les acides dia·
minés. Le composé d'abord incolore, ne tarde pa's à brunir. Il se forme beaucoup plus
vite quand la température s'élève. De nombreux chercheurs ont trouvé, depuis, que
des chaines portant une fonction nId hyde et un hydroxyle adjacent réagissaient
comme les sucres. Les peroxydes et les aldéhydes formés dans l'autoxydation des
graisses sont de natlln à se comporter de même.

A l'appui de cette hypothèse, s'inscrivent des réactiorrs comme la décoloration
par les réactifs tels que le bisulfile et le c anure de sodium qui se .condensent facile
ment avec les aldéhydes et peuvent les déplacer de leurs combinaisons labiles.

D'autre paTt, la mOrue est décolorée passagèrement par l'aldéhyde~éthylique qui
lui confère ultérieurement lInc coloration orangée semblable à celle rencontrée dans
les eas aigus de jaunissement naturel. Tout se passe comme si l'aldéhyde éthylique dé
composait le complexe brun pour en former un nouveau du même type, passant tout
d'abord par la phase de latence incolore. Les aldéhydes heptylique et benzo'ique ont
capables de décolorer la morue mais la réaction ne va pas au delà.

Le composé brun supposé a été reproduit artificiellement en laissant des acides
aminés (lysine, arginirre. histidine, tryptophane, t rosine) au contacl d'huile muscu-
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lair de morue, entière ou privée de phosphatides. La teinte a été plus foncée quand
L'huile était ex'empte de phospbatides, c'est-à-dire particulièrement oxydable, ou quand
l'oxydation était activée par addition d'oxyde de triméthylamil1e.

L'oxyde de triméthylamine e t un constituant n'ormal des muscles de pois on.
Il est réduit procrressivement aprè la mort en trimélbylamine sous l'action des bacté
ries anaérobies fa ultalives. La morue, alée en contient toujours plus dans la zone

uperficielle que dans le muscle sous jacent. Lorsque le salage interrompt prématuré
ment la réduction en inhibant les processus vitaux des bactéries, le potentield'oxydo
réduction du système (oxyde de triméthylamine - triméthylamine) reste à un niveau
élevé qui. permet une oxydation facile de l'huile musculaire dans un milieu que le sel
pourvoit d'autre part en ions CI- atalyseurs d'oxydation. Il s'en suit que le jaunis
semerrt apparaît chaque fois que la morue est salée trop tôt après la mort.

La zone superficieHe du muscle qui est la première saturée en sel, la plus riche
en oxyde ùe triméthylamine, la plus oxydable faute de phosphatides, la plus exposée
à l'air et celle dont les protéines sont le plus dégradées réunit des conditions propres
à fa oriser le jaunissement et rprésente effectivement une coloration plus intense que
le reste du muscle; les fonctions amines des acides aminés y sont partiellement mas
quées à leurs réactions habituelles.

La reproduction artificielle d la réaction a p'ermis dc montrer qu l'huile était
bien combinée aux acides aminés car le mélange éther-ligro'ïne ne peut plus l'extraire
compl tement du composé brun.

Influence de la composition du sel sur le jaunissement.

La relation entre une tene réaction et la qualité du sel primitivement mise en
cau e à l'unanimité pd' les profes ionnels paraît assez lointaine. C'est pourtant un fait
d'expérience que la morue jaunit moins lorsqu'elle est salée avec certains sel,

Les sels marins traditionnellement employés sont en effet assez différents selon
leur origine: 'suivant 1 climat local et. la façon dont st conduit le salin, suivant la
saison 'et la durée du stockage, le sel est plu ou moins fin, blanc et pur.

Que le sel trop fin jaunisse la morue n'est pas pour surprel1'dre, le contact intime
avec la chair et la facilité de dissolution qu'il assure augmente la vitesse de péné
tration de sorte que l'évolution biochimique du muscle est arrêtée à un stade favora
ble à l'oxydation de l'huile musculaire,

Rien n'a été dit contre la blancheur du sel qui est au contraire une qualité
recherchée, cal' le particules terreus qui souillaient le sel au temp où il n'était Ipas
lavé à la récolte, restaient plaquées au poisson' et lui donnaient mauvais aspect. Ce
pendant, les anciens rapportent que, après élimination de ces crasse, la morue était
blanche. et heureux. effet n'est pa dù à leur composition qui ne se distingue pas
sen'siblement de celle des insolubles des sels actuels. Il 'est à rapprocher du retard
avec lequel la saturation ·en CINa pouvait ètre atteinte en raisorr de l'obstacle opposé
à la pénétration de la saumure, par ces atières argileuses plus ou moins colloïdales,
tôt déposées à la surface du muscle.

D'ordinaire, l'insoluble terreux n'est pas inc1u,s dans les « impuretés salines »,
vocable ré ervé à l'ensemble des sels de calcium et de magnésium qui se déposent en
même temps que Cl a sur les tables saulnantes. Le rôle qui leur était Iprêté jusqu'ici
dans le jaunissement de la morue était aussi imprécis que controversé, la qualité
recommandée étant rarement désignée autrement que par un adjectif qui pouvait êtrc
aussi bicn pur ou impur, vieux ou jeune. Ces deux alternatives sc rédlùselü d'ail
leur à une seule car le sel perd peu à peu pendant le stockage les sels de magrré
sium qu'il conlenait à la récolte.

Les ess is de salage avec de' sels dont la composition avait été ajustée d'e façon
à faire varier systématiquement le teneurs en calcium, magnésium et sulfate ont per
mis de préciser l'influence individuelle des impuretés salincs sur le jaunissement de
la morue. Ici encore la vitesse de pénétration est en cause. Les impuretés salines qui
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ne représentent guère plus de 1 à 2 g pour 100 g de sel se dissolvent dans les pre
miers ml de saumure formée, indépendamment de CINa qui les supporte et peuvent
ainsi atteindre des concentrations suffisamment élevées pour modifier sensiblement les
propriétés de la saumure.

Le calcium sous la forme peu soluble de sulfate, où il se trouve est fréquem
ment à la concentration saturante dans la saumure jusqu'à ce que 50 à 60 pour 100
du sel soit dissous. Il reste en majeure partie dans la zone superficielle du muscle
salé, fixé à l'état de phosphates grâce aux radicaux phosphoriques libérés des compo
sés musculaires labiles hydrolysés post mortem. Les cristaux ayant de l'ordre de 1 ~l

de côté s'accumulent en une couche continue de quelques 1/10 mm d'épaisseur, i le
sel utilisé était suffisamment riche en calcium. Un calcul simple montre qu'ils sont
constitués le plus souvent par un mélange de phosphates mono- et dicalcique. La mo
rue est alors généralement blall(~he : d'une part la couche cristalline en voie de préci
pitation cohllate la surface et retarde la pénétration de la saumure, d'autre part elle
peut isoler la matil~re organique de l'oxydation par l'oxygène de l'air; enfi.rr, le deux
phosphates acides peuvent tamponner le milieu vis - à - vis des changements d'acidité
aussi bien que d'oxydation. Un excès de calcium conduit à la précipitation de phos
phate tricalcique qui ne peut plus faire office de tamlJon et la morue jaunit.

Les sels de magnésium ont un rôle plus complexe. Leur solubilité est telle, même
darrs la saumure saturée qu.'ils sont complètement dissous quand le 1/6 du poids de
sel est dissous. Ils ont par suite une action qui peut être brutale si la teneur du sel est
trop forte, Un excès de magnésium peut empêcher la chair de se saturer en chlorure
de sodium et l'altération du « doux » peut s'y développer. Le chlorure et, plus encore,
le sulfate accroissent la densité et la viscosité des saumures et ralentissent ainsi leur
pénétration dans les tissus. Si le magnésium est principalement à l'état de sulfate, il
préCÎlpite sous forme de phosphate ammoniaco-magnésien dans la zone superficielle sur
tout lorsque le sel contient assez de calcium qui précipite dans la même zone. S'il est
au contraire à l'état de chlorure, il pénètre dans les cellules plus vite que le chlorure
de sodium par le jeu de l'osmose et augmente prém:'lturément la concentration du
milieu en ions Cl-, ce qui favorise le jaunissement.

A l'usage, la présence de Cl~Mg a effectivement augmenté le jaLlllissement, celle
de S04Mg l'a diminué surtout quand le sel n'était pas trop d 'muni de calcium.

Lorsque la teneur en calcium est faible ou que celle du magnésium est trop éle
vée, ce dernier se répartit à ;peu près également dans le mu cle, et la morue ·e 't plus
colorée. Les meilleurs résultats ont été obtenus lorsque les teneurs en calcium et ma
gnésium étaient dans un rapport moléculaire voisin de 2 à 2,5.

En résumé, les observations sur la qualité du sel rejoignent celles sur les con
ditions de travail: cil es montrent que la morue jaunit chaque fois qu'elle est saturée
en ions Cl- trop tôt après la mort et inver 'ement qu'elle se conserve relati ement
blanche quand le salage 'peut être suffisamment retardé. Suivant le eas, l'oxydation
de l'huHe musculaire se trouve activée ou ralenti , et par là même, la réactiorr huile
oxydée-protéine qui est à l'origine du jaunis ement de la morue.

Moyens de modérer le jaunissement.

La connaissance de cette origine paraît offrir de nombreux moyens d'éviter le
jaunissement soit qu'ils empêchent l'huile de s'oxyder, soit qu'ils m dèrent la réaction
brune elle-même, mais tous ne sont pas utilisables en pratique.

Il est possible d'éviter l'oxydation de l'huile en retardant le moment où la mo
rue sera saturée en CINa, mais l'attente ne peut être prolong' e sans risques de voir
se développer une altération préj udiciable. Le délai d'une quinzaine d'heures qui est
atteint quand la pèche est pauvre ou quarrd la morue pêchée dans la journée n'est
salée qu'à son retour à terre, permet d'obtenir une morue relativement. blanche ans
crainte d'altération préalable. Mais une pareille durée est incompatible avec le travail
normal sur le pont toujours trop exigu, même à bord des plus grands chalutiers.
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Il est plus commoùe d'agir indirectement en choisissant la qualité du. sel. S'il
n'est guère opportun de revenir aux sels d'autrefois souillés d'insoluble terreux, rien
n'empêche d'employer un sel de grain assez gros et de composition adéquate. L'ajus
tement de la composition par des additions onvenables à la sortie du salin permet de
réaliser à tout moment la qualité appropriée, sans recourir à la récolte directe tou
jours aléatoire d'un sel de composition fixée à l'avance. Les essais semi-industriels de
els « reconstitués » relatés ici et ceux qui ont été réalisés à l'échelle normale pen

dant deux années consécutives ont fourni une morue semblable à celle obtenue avec les
sels habituels de composition analogue. La dissolution fractionnée des deux catégories
de sels est d'ailleurs similaire.

D'après ces essais les teneurs les plus convenables en impuretés salines s'eraient
comprises entre:

0,150 à 0,350 g de calcium pour 100 g de sel,
0,050 à 0,150 g de magnésium pour 100 g de sel,

la majeure partie élant sous forme de sulfate, surtout si les teneurs en Ca++ et Mg++
sont simullanément voisines du minimum.

rapport moléculaire Ca++/Mg++ de 1,5 à 3,0.
n est préférable d'augmenter la teneur en calcium plutôt que celle du magné

sium car la faible solubilité de '04Ca limite automatiquement le taux d'impuretés
maximum dans la saumure saturée alors qu'un excès de magnésium risque de trop
ralentir la vitesse de pénétration de la saumure et de laisser la morue s'altérer.

Le meilleur sel devra d'ailleurs être employé j ndicieusement de façon à saler
suffi'samment sans « brôler » la chair par un excès.

Mais quelle que soit sa qualité, le sel ne peut remédier au manque de soin
dans la préparation du poisson. L'augmentation considérable du rendement de la
'Pêche par substitution du chalut aux lignes a conduit dans la hâte du travail il négli
ger des pratiques comme l'élimination complète du sang, de l'huile et des débris fIe
foie qui réduiraient le jaunissement. L'aménagement des méthodes de travail, en par
ticulier l"adoption du décapitage mécanique dès le triage, devrait y remédier.

Enfin, le jaunissement serait moindre si la température de conscrvation' était
abaissée car elle agit à la fois sur l'oxydation de l'huile et sur la réaction brune elle
même.

Cependant si efficaces que soient les moyens préventiJs proposés, il serait vain de
cl'oire que le jaunissement de ln morue puisse être totalement évité. Le jaunissement
résultant d'une r' action qui met en jeu les principaux constituants de la morue et les
chlorures, peut seulement être inhibé de façon à rester dans les limites acceptables pen
dant ln période de ommercialisation normale de la morue salée.
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RES ME

Le problème était de déterminer ce qui motive le jaunissement de la morue
salée au cours de sa conservation.

Après avoir passé en revue: les technique' de salage.cl la morue, les facteurs
qui régissent la pénétration du sel dans le poisson, .l'altémtion du poisson alé et sa
bactériologie, d'après les travaux antérieurs, l'hypothèse émise est que le jauni sement
pourrait résulteE' d'une réaction du type Maillard, impliquant les aldéhydes dérivés
d'oxydation des graisses d'une part et les 'protéine ou les acides aminés de l'autre.

Une étude des conditions de travail à bord, de l'état des cargaisons et des con
di tions d'cntreposageconduil à montrer que le jaunissement se développe quand l'oxy
dation superficielle de la chair de morue est activée, en particulier par une tempéra
ture d'entreposage trop élevée.

Le jaunissement dépend aU.ssi de la composition du el marin employé, c'est
à-dire des proportions infimes de sels de calcium et magné ium et d'insolubles qu'il
rerrferme normalement. Calcium et magnésium forment pal' réaction avec les compo
sés phosphorylés autolysés du muscle, des phosphates qui précipitent en microcri Laux
de 'phosphates mono- et di calcique, et phosphate ammoniacomagnésien à proximité de
la surface qui a reçu le sel. S'ils sont asse,.; abondants, ils con tituent une couche pro
tectrice qui gêne la pénétration de la saumure, et lu morue jaunit moin ,

Le sulfate de magrrésium ou l'insoluble qui ralentissent aus. i la pénétration du
sel, l'un en augmentant la viscosité des saumures, l'autre en colmatant la urface du
poisson, permettent d'obtenir également une morue relativement blanche tandis que le
chlorme de magnésium qui pénètre plus vite que CINa dans le muscle a tive le jau
nissement.

Le jaunissement est plus intense quand la dégradation protéique est plus grand
et augmente de ce fait avec le "ieillissement: la chair se réhydrate moins bien et
contient plus d'acides aminés libres. Le jaunissement est dû à une réaction chimique
où sont engagées les fonctions -" NH2 libres des acides aminé avec de aldéhyde
d'origine n.on glucidique, mais lipidique. Le omposé brun a él' reproduit à partir de
certains acides aminés: tryptophane, histidine, arginine, lysine, et d'huile musculaire
de morue. Il est plus ou moins entraîné ave la graisse selon les solvants: acétone,
chloroforme, éther, trichloréthylène, ligro'ine. Il se forme mieux avec l'hui le exempte
de phosphatides, plus oxydable, comme se trouve être l'huile de morue salée en rai on
des Ipertes dues à l'exsudation au salage. L'huile s'oxyde en particulier si l'ox de de
triméthylamine rr'est pas suffisamment réduit en triméthylamine, d'où le jaunis ement
de la morue quand le salage arrête précocement la rédu,ction.

La vite se de pénélration du sel peut être réglée par sa composition qui peut
être ajustée à volonté par des additions judicien es même à j'échelle industrielle. Les
meilleurs résultats ont été obtenus quand le teneurs en calcium et magnésium étaient
comprises dans les intervalles suivants: Ca++ 0,150 à 0,350 g - Mg++ 0,050 à 0,150 g

pour 100 g sel, le rapport moléculaire ~~:: étant de 1,5 à 3,0. Un excè d'impu

retés serait nuisible, en particulier parce qu'il ralentirait le salage au point de permet
tre l'altération b ctérienne : les sels de magnésium très solubles sont plus à craindre
que S04Ca dont la concentration dans la saumure est limitée par la faible solubilité.

Le jaunissement de la morue étant dû à une réaction interne de ses consti
tuants, est inévitable; il peut être réduit au minimum en préparant et entreposant
le poisson de façon à limiter les phénomènes d'oxydation.



A EXE

METHODES D'ANALYSE

Les m 'thodes qui ont été employées dans ce travail sont le plus 'Souvent des
méthodes d'usage courant dans les laboratoires d'analyse. Cependant, plusieurs om été
choisies aprè étude préalable Iflarce qu'ell s r(~pondaient au cas particulier traité,
mieux que d'autres qui avaient été envisagées~

Les techniques adoplées et les rai ons qui ont motivé leur choix sont décrites
ci-dessous pour le cas où d'autres chimistes s'intéresseraient à la question assez peu
étudiée jusqu'alors du salage du poisson.

Elle ont été divisées en deux groupes: arralyse minérale du sel et du poisson
d'une part, analyse des constituant organiques de l'autre.

I. - ANALYSE MINERALE

A. - LE SEL

L'analyse traditionnelle du sel porle ur l'-eau, l'insoluble, les chlorures et sul
fates, le calcium et le magnésium. Elle a été complétée par des dosages de phosphate,
d'iodure et de potassium. Tous les Ilé ultats sont exprimés en g pour 100 g de sel
frais.
Eau.

Deux. méthode sont à envisager: dessiccation à température plus Ou moins
élevée, entrainemenl au xylèrre. La seconde peut être commode dans le cas d'une ana
ly e isolée, car eIte est relativement rapid (environ 3 h). Mais elle n'est pas tr s
précise et demande le montage d'un appareil en verre. La ,dessiccation, au contraire,
est mieux adaptée à la mesure de série. La température de chauffage est choisie de
façon à éliminer l'eau d'inclusion en laissant subsister l'eau de cristallisation.
Technique Il.O.A.C.

Introduire 10 g de sel dans un erlenmeyer de 200 cc, fermé par un petit en
tonnoir placé dan le col. Répartir les cristaux sur le forrd et porter au four chauffé
à 250 0

• Après 6 h, deux pesée distarrte. d'une demi-heure diffèrent génémlement de
moins de 5 mg.

La perte de poids X par 10 = eau pour 100 g de seL
Insoluble.

Dissoudre 20 g de sel dans l'eau distillée. Filtrer sur double filtre taré à grain
serré (Durieux, banùe bleue). La er jusqu'à ce que 1 s eaux de lavage ne troublent
plus le nitrate d'argent. Sécher à l'étuve à 105°C. Peser.

Certain' auteurs préfèrent calciner le résidu insoluble. L'intérêt de cette ma
nière d'opérer rr'apparaît pas clairement, du moins ici.

Chlorures.
Ils sont dosés volumétriquement par le nitrate d'argent en milieu neutre.
Réactifs: solution d-e nitrate d'argent 0,1 . Les cristaux purs seront séché une

nuit sous vide sulfurique avant dissolution.
solution de chlorure de sodium 0,1 N, préparée de même;

- solulion de chromate de potassium à 10 %'
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Préparer une solution à 4 % de sel. Broyer rapidement au mortier environ
100 g de sel de façon à disposer d'un échantillon homogène. Prélever 20 g dans une
fiole de 250 ml, compléter au trait de jauge avec de l'eau distillée, agiter jusqu'à com
plète dissolution. Filtrer sur filtre à plis (Durieux uper.

Prélever 5> ml de cette solu tion dans un bécher de 250 ml n verre épai -. Eten
dre d'eau, ajou.ter quelques gouttes de la solutiorr de chromate de potassium. Verser
le nitrate d'argent 0,1 N à la burette, en broyant constamment le précipité formé avec
une baguette de verre, jusqu'à virage faiblement orangé du chromate.

En raison de l'imprécision. du virage, il est bon de comparer à un étalon obtenu
en mélangeant des volumes égaux de SOlUtiOl1 exactement rlécinormale de chlorure de
sodium et de nitrate d'argent.

Exprimer les résullats en chlore.
La mesure est faite à 0,4 mg près. Le résultat pour 100 g est à ± 0,1 g.

Sulfates.
Ils sont dosés pondéralement après rprécipitation à l'état de sulfate de baryum.
Introduire 150 ml de la solution de sel à 4 % dans un bécher de 250 ml. Aci

difier par CIH en présence de méthylorange. Porter à l'ébullition, puis additionner en
agitant 10 ml d'urre solution bouillante de chlorure de baryum à 10 %' Laisser 2 h.
sur bain-marie tiède. Filtrer sur filtre à grain serré (Durieux, bande bleue). Laver à
l'eau chaude jusqu'à ce que les eaux de lavage ne troublent plus le nitrate d'argent.

Sécher, calciner en creuset cie silice ou de platine. Peser.
Exprimer les résultats en S04='
L'erreur relative dans les conditions habituelles est de l'ordre de 3 %'

Phosphates.
La méthode est adaptée à partir de celle indiquée pal' RISI pour le dosage dans

l'eau de mer.
Principe: Les phosphates sont transformés en phosphomolybdate d'ammonium.

Celui-ci est réduit par le chlorure stanneux avec formation d'un mélange d'oxydes de
molybdène bleu dont l'intensité de coloration -est mesurée.

Réactifs: Solution sulfurique molybdique: mélanger avec précaution 100 ml
d'eau avec 100 ml d'acide sulfurique conc., R.P. Laisser refroidir, puis mélarrger
180 ml de cet acide avec 60 ml d'une solution aqueuse à 10 % de molybdate d'am
monium. Ce réactif doit être incolore. II est à conser,,'.:'r à l'obscurité.

- Solution de chlorure stanneux préparée extemporanément. Mettre dans un
tube à essai 0,1 g d'étain avec 2 ml cm redistilIé et 1 goutte S04CU 3 à 4 %' Chauf
fer au bain-marie non bouillant 20 à 30 min. Décanter, diluer à 10 ml. Ce réactif n'est
stable que 24 h.

Vérifier la qnalité du réactif en préparant un essai dan' les conditions habi
tuelles. Rechercher à partir de quelle quantité de chlorure stanneux ['addition de 0,1 ml
ne cause aucun approfondissement de la teinte. G 'néralement 0,1 ml suffisent à ohle
nir le maximum d'intensité. S'il faut 'plus de 0,2 ml, recommencer le réactif.

- Solution standar,d de phosphate. Di sondre 0,1917 g de phosphale monopo
tassique pur, cristallisé dans une fiole jaugée de 1 litre. Ajouter 10 gouttes de fluo
rure de sodium à 2 % pour aseptiser. Compléter aLL litre. Cette solution TIl re renferme
100 mg P 20ij par litre.

Faire une dilution au 1/50.
- Solution de chlorure de sodium pur à 160 g par litre.
Technique: Préparer urre gamme étalon par addition de phosphate à la solu

tion de chlorure de sodium. Dans des fioles de 50 cc, introduire 25 ml de solution de
chlorure. Ajouter 2, 5, 7, 10, 15 ml de solution standard correspondant à 4, 10, 14,
20 et 30 y de P 20,;. Compléter au trait de jauge. Boucher avec un bouchon de liège
recouvert de cellopharre. Agiter.

Ajouter 1 ml de réactif molybdique + 0,1 ml de chlorure slanneux, sans tou
cher la paroi du ballon avec la pointe de la pipette qui entraînerait des traces de
réactif de l'un dans l'autre.
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Après chaque addition, le ballon est agité afin d'homogénéiser le milieu. Véri
fi l' qu'il n'y a aucune coloration par addition des réactifs à UIre solution saline exempte
de 'phosphate..

Préparer l'essai en dissolvant 4 g de sel dans une fiole jaugée de 50 ml. Com
pléter à 50 ml et ajouter les réactifs. Maintenir à l'abri de la lumière vive pendant que
la ouleur e développe. Photométrer.

Afln d'effectuer la mesure dans des limites de temps toujours semblables, ajou
ter les réactifs molybdique et stanneux dans urt essai avant de procéder à la lecture
du suivant. Il est bon de faire 2 blancs pour commencer la série, afin que le second
soit effectué dans des conditions identiques aux essais proprement dits.

Du fait que les étalons et les essais ont même concentration en chlorure de
sodium, la coloratiort de base des uns et des autres est pratiquement identique et il
n'y a pas lieu de l'établir. La lecture 'Il ut être faite directement sur la courbe. La
concentralion trouvée dans la prise d'essai multiplié par 25 donne la valeur en P 20 5

pour 100 g de sel.
La concentration en P~05 et la derrsité optique du complexe coloré ne sont liés

par la loi de BEER que pour les valeurs en P 20 5 inférieures à 20 Y dans 50 ml 
1Y correSiponcl à une déviation de 1,5 division de l'éleetrophotomètre Meunier, soit une
sensibilité de la mesure de l'ordre de 0,3y. Cette méthode permet donc de doser les
phosphates dans le sel à 8y P 20 5 près, pour les teneurs comprises entre 50 et 500y
pour 100 g.

Iodures.

Diverses méthodes de dosage des iodures dans le sel ont été proposées. Elles
consistent généralement à oxyder l'iodure soit en iodate, soit en iode, puis à titrer
volumétriquement ou colorimétriquement selon le stade où l'oxydation li été arrêtée.
Deux méthodes appartenant à chacun de ces groupes ont été essayées.

La première a été décrite par AIFER & HUGUES (*). Elle utilise le diox:1nne à la
fois comme agent oxydant et comme solvant. Les peroxydes de dioxanrre, formés sous
l'action d'une goutte d'acide nitrique, libèrent l'iode qui colore le dioxanne en jaune
presque instantanément. La coloration est stable et suit la loi de BEER-LAMBERT, mais
les déterminations faites sur des sels dont le titre avait été contrôlé par une autre
méthode, ont toujours été eonsidérablement trop élevées.

La seconde, décrite primitivement par VON FELLENBERG reprise sous des formes
légèrement modifiées par rplusieurs auteurs, a été appliquée suivant la technique d'AN
DREW. (Analyst 1935; 60; 801-3; ibid. 1938,63; 179-81.)

Les iodures sont oxydés par l'eau de brome en milieu D'eutre, puis l'excès d'eau
de brome est chassé par ébullition et les iodates formés sont titrés par l'hyposulfite en
présence d'iodure.

Réactifs:
eau de brome,
solution de soude 0,1 N,
solution d'hyposulfite 0,002 N,
empois d'amidon.

Technique: Dissoudre 100 g de sel dans 500 ml d'eau distillée. Filtrer sur fil
tre à plis el prélever 200 ml dans un bécher. Additionner 2 ml d'eau de brome et
ajuster le pH à 6,0 avec Na OH 0,1 . Porter à l'ébullition au bain de sable et con
centrer jusqu'à début de cristallisation en masse. Il importe de faire bouillir suffi
samment pour éliminer complètement l'eau de brome dont la moindre trace fausserait
le dosage, en présence d'iodure.

(.) J. Biol. Chem. 19.'37; 118; 241-5. Voh' aussi: BADGER C., J. Assoc. Orf. AgT. Chem. 1935; 18; 392-6.
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Compléter au volume primitif, ajouter 2 ml d'iodure de potassium à 10 % ct
acidifie" par 20 ml CIH à 10 %. Après 10 minlltes,_ titrer par rh posulfite 0,002 N en
présence d'empois d'amidon.

Au moment du titrage, le pH est voisin de 1.
Le virage est extrêmement difficile à saisir par un opérateur non averti lors

que les teneurs en iode sont de l'ordre de 0,05 mg pour 100 o' de sel; il ne présente
plus de difficultés particlllière lorsqu'elles atteignent le demi-milligramme.

La m~sure est faite à 0,05 mg près d'iode pour 100 g de sel.

Culciltm.
Les ions calcium sont précipités en milieu neutre à l'état d'oxalate, puis dosés

volumétriquement par le permanganat de pot ssium.
Réactifs:

- solution saturée d'oxalate d'ammonium,
- solutiorr de permanganate de potas ium 0,02 N ou ,01 N selorr la

teneur présumée en calcium.
Technique: Mettre 20 ml de la solution de sel à 4 % dans un tube à centri

fuger de 60 ml. Porter au bain-marie tiède. Ajouter 1 ml d'oxalate d'ammonium.
Maintenir au bain-marie à 80°C pendant 1/2 heure.

Centrifuger 10 min. à 1.400 tOUTS min'. Décanter sur filtre 'ans pli à grain serré
(Durieux, bande bleue). Remettre le 'précipité en suspension dans 5 ml d'eau. Centri
fuger. Décanter. Laver ainsi 3 fois.

Les eaux mères et de lavage . ont réunies dans un bécher et concentrées pour
servir au dosage ultérieur du magnésium.

Dissoudre le précipité dans le tube à centrifuger avec 5 ml S04H2 5 %. Laver
le mtre avec 2 ml du même acide qui sont reçus darrs le tube. Transvaser le tout dans
un petit bécher en rin ant soigneusement le tube. Titrer par Mn0 4K 0,02 N avec une
burette graduée en 1/20 cc.

Dans le cas où la teneur err calcium serait inférieure à 0,1 g pour 100 g em
ployer le permanganate 0,01 N. Le virage st alor un peu plus difficile à 'Saisir.

Ex'prim l' les résultats en Ca.
La mesure est faite à 0,015 mg près Ca; le r 'suItat pour 100 g de sel e'St donné

à 2 mg près.

Magnésium.

Deux méthodes ont été retenues pour doser le magnesll1m. L'une volumétrique
ne s'applique qu'aux solutions neutres contenant de 50 à 240 mg de Mg pour 100 g.
L'autre colorimétrique permet le dosage darrs un milieu quelconque ayant une teneur
en Mg comprise entre 0,2 et 50 mg. Si la teneur excédait 240 mg, e qui est assez Tare
dan'S les sels de pêche d'usage courant, il y aurait lieu de recourir à la méthode pon
dérale (cf. A.O.A.C.).

Les r ultats sont exprimés en Mg.
1°) Méthode volumétrique:

La magnésie est déplacée de ses s ls par une quantité mesurée de soude titrée.
Son coefficient de dissociation étant plus faible qU'e celui de la soude, il est possible
de doser l'excè' de soude err présence d'un irrdicateur coloré virant à un pH suffisam
ment bas.

Technique: Dissoudre 30 g de sel dans un ballon jaugé de 200 cc. Chauffer
pour faciliter la dissolution, laisser refroidir. jouler 20 ml NaOH 0,5 ,compléter à
200, filtrer. Prélever 100 ml; titrer par S04H~ 0,2 Nen présence de méthylorange.
2°) Méthode colorimétrique :

Le magnésium est isolé à l'état de pho phate ammoniaco-magnésien dans l'e fil
trat résultant de la 'précipitation de l'oxalate de calcium.

Le précipité magnésierr est dissout el 1 phosphate combiné est dosé selon la
méthode colorimétrique exposée à propos des phosphates.
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80
Résultat .. La mesure est faite à 0,3 Y près de P205' Dans les conditions de dilu

tion indiquées, le résultat est donné en Mg pour 100 g sel au mg près.

NOTA.

Une autre méthode satisfaisante est celle basée sur la formation d'un com
plexe entre le magnésium et le calcium d'une part, et le scl di sodique de l'acide diami
notélraeétiquc (eomplexon Ill) d'autre part, dans un milieu converrablement tamponné.

La solution de complexon 0,1 Met versée à la hUl'eUe dans la solution de sel à
10 %. Lorsque le pH est maintenu au-dessus de 12 par addition de soude, le calcium seul
est dosé. La fin de réaction est indiqu e par le virage de la murexide qui passe du
roug'e au mauve. Au pH de 10 obtenu par un mélange tampon C1NH4 + NH40H le
plexolT réagit avec le calcium et le magnésium. La fin de réaction est indiquée par
le noir eriochrome T qui vire du violet au bleu franc.

Lu teneur 'en Mg 'peu t ou bien être calculée par différence entre le deux dosa
ges, ou bien être titr 'e sur une solution dont le calcium a été éliminé sous forme d'oxa
late. Ces méthodes ont été employées pour déterminer la compositiorr des solutions
saturées en CINa, S04Ca, S04Mg et CI2Mg.

•
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Potassium.

Pri,ncipe: Le potassium est isolé et pesé à l'état de perchlorate après élimina
tion de la plus grande partie du chlorure de sodium précipité en milieu acide chlor
hydrique concentré, puis des sulfates et phosphates sous forme de sels de baryum.

Réactifs:
acide chlorhydrique RP,

- acide chlorhydrique fumant,
- chlorure de sodium pur,

solution ClzBa 10 %,
- solution C\K 5,91 g par litre exactement (1 ml correspond exacte

ment à Il mg CI0 4K),
- alcool à 96',
- alcool à 96° saturé de perchlorate de K.

Technique: Prélever 10 g de sel fi'nemeni pulvérisé dans un bécher forme haute
de 100 cc.

Dissoudre dans 25 ml eau + 5 ml mesuré très exactement de la solution éta
lon de chlorure de potassium (représentant une addition de 55 mg CI04K).

Maintenir dans l'eau glacée et faire passer un courant d'acid'e chlorhydrique
jusqu'à ce que CINa rre précipite plus.

L'appareil à acide chlorhydrique comprend un erlenmeyer muni d'une tubulure
rodée venant plonger dans la solution. II reçoit 300 ml CIH fumant + 5 g ClNa pur
qui facilite le départ du gaz chlorhydriqJ1e.

Décanter dans une c;lpsule de 100 c le liquide surnageant.
Entraîner CINa avec 5 ml CIH R P darrs un tube à centrifuger. Centrifuger

5 min. à 1.500 tours. Laver 2 fois, avec 5 ml d'alcool à 96°.
Réunir toutes les solutions dans la ca'psule, évaporer à sec au bain de sable.
Reprendre par 15 ml d'eau, transvaser en fiole de 50-55 cc. Rincer la capsule

avec moins de 10 ml d'eau. Ajouter 1 ml CI2Ba 10 % pour pl' 'cipiter les ulfates.
Maintenir au bain-marie bouillant 1 h. Neutraliser par NaOH tout d'abord puis

par C03Naz en présence de phén'Olphtaléine afin de 'précipiter l'excès de Ba++.
Refroidir, compléter à 55. Filtrer snI' filtre à plis très serré (Durieux, blande

bleue).
Prélever 50 ml dans une capsule pyrex fond rond, concentrer au bain de sable ju 

qu'à 10 ml. Ajouter 7 ml d'acide perchlorique (d = 1,6). Evaporer au bain de sabl
jusqu'à consistance sirupeuse. Après refroidissement, ajouter un peu d'e:H1 et évapo
rer jusqu'à dégagement de vapeurs perchloriques épaisses. Laisser refroidir. Reprendre
pal' 20 ml d'alcool à 96" additionné 0,5 ml acide perchlorique. Agiter. Décanter sur
fil tre en verre fri tté taré n° 4.

Chauffer légèrement la capsule pour évaporer l'alcool. Reprendre par 5 ml eau
+ 0,25 ml acide perchlorique afin de transformer en perchlorate tout CINa qui aurait
pu échapper à la première attaque. Evapor r jusqu'à fumées blanches. Reprendre par
2 à il ml alcool à 96° saturé de perchlorate de potassium. Faire passer le préci'Pité
sur filtre. Vérifier après quelques minutes de repos qu'il ne reste aucun résidu dans
la capsule.

Laver le précipité avec de petites quantités d'alcool satur' de perchlorate d
potassium jusqu'à réaction neutre.

Sécher à 105-110"C. Peser.

Calcul: Soit p le poids de perchlorate trouvé. Le poids de potassium 'Pour 100 g
de sel est (p - 0,010) 10 X 0,2822 g.

La méthode est très imprécise du fait de la solubilité partielle du perchlorate
de potassium et de l'insolubilité relative du perchlorate de sodium. L'erreur absolue
peut être facilement de 5 mg alors que les teneurs usuelles des sels sont de 30 à 50 mg
pour 100 g.
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B. - LE POISSO SALÉ

Préparation de l'échantillon.

Un nombl'e de poissons suffisant pour représentel' le lot est dépouillé et désa
rêté. Puis la chair est divisée en couches, s'il est utile de connaître la répartition des
éléments dan la profondeur du tissu. Etant donné le relief inégal de la surface, il est
difficile d'opérer le découpage mécaniquement ou sur une grande éterrdue. Aussi la
séparation a-t-elle été effectuée avec de larges couteaux inoxydables sur des sections de
l'ordre de 20 cm2• La chair a été hachée au hache-viande, ou avec des ciseaux inoxy
dables lorsqu'un dosage de fer était prévu.

Toutes les morues préparées à bord du « Tissier » ont été analysées sur une
matière Ipremière préparée de la sorte. Par la suiLe, il a paru commode de conserver le
matériel à l'état sec et 'ous un volume réduit. 50 g de mélange homogénéisé ont été
déposés en couche mince dans une boîte de Pétri (d = 140) et échés successivement
2 h. au bain-marie et 2 h. à l'étuve à 100-10SQC. Après broyage au morlier, la pou
dre a été conservée en flacon de verre jaune bouché émeri. Un dosage d'eau dans la
matière originale permettait le cas échéant d'y rapporter les résultats.

Les prises d'essais indiquées ci-dessous sont c'elles convenant à la poudre sèche.
Elles étaient doublées lorsque la chair était prélevée telle quelle.

Minéralisation.

L'analyse des éléments minéraux de la chair du poisson suppose qu'ils aient été
isolés de la malière organique. Généralement, celle-ci est détruite par voie sèche ou
par voie humide.

La destruction par voie sèche, c'est-à-dire l'incinération, n'est pas à retenir ,dans
le ca' du poisson sai \, car les chlorures e volatilisent en partie, ou tendent à fondre.
Ce faisarrt, ils cau ent des pertes ou enrobent des parcelles qui demeurent incompl 
tement calcinées et gênent la suite des opérations. La de truclion par voie humide
peut être faite en chauffant avec divers mélanges acides.

Elle a été tentée tout d'abord au moyen d'acide nitroperchlorique. 10 g de chair
hachée étaient mis à macérer dans un matras avec de l'acide nitrique perrdant une
nuit. Puis le matras était chauITé doucement à la main jusqu'à ce que le mélange char
bonne. Le mélange nHroperchlorique (l volume d'acide perchlorique + 2 volumes
d'acide nitrique) était alors ajouté ml par ml jusqu'à ce que le liquide l'est nt au fond
du matra soit parfaitement limpide. L'opération a été jugée trop laborieuse.

Une attaque rritropermanganique fut essayée en utilisant du 'permanganate de
odium ~lfin de réserver la possibilité de doser le potassium. 5 g de chair étaient atta

qués par l'acide nitrique et le permanganate à 5 % dans un bécher au bain de sable.
L saffusions ode permangarrale étaient poursuivies jusqu'à ce qu'une addition d'eau
oxygénée à 10 volumes laisse la solution à peine teintée en jaune. Dans cette solution
alcalinisée par l'ammoniaque, le manganèse était préci'pité sous forme de sulfure pal'
le sulfhydrate d'ammoniaque, puis le soufre était éliminé après passage en milieu
chlorhydrique. Mais ces divers précipité étaierrt nbondants, difficiles à laver et très
longs à filtrer.

L'attaque nitrozincique par l'acide nitrique saturé de nitrate de zinc qui oxyde
relativement bien les grais es, offrait des inconvénien t similaires. Par con :re, l'acide
nitrique et le nitrate d'ammonium préconisés par MILTON et col. (*) sont racilement
éliminés, après attaque. Pour'::mt, lorsque le mélange est empl yé eul, l'attaque est
lente. Elle a été terminé soit à l'aide du mélange nitroperchloriqlle dans la série « Tis
sier », soit par des addi~ions a!ternéc's d'acides chlorhydrique et nitrique dans la
série « Minerva ~.

(') Anal y l - 1\)',',; 69; 2()9-3ü2.
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Méthode: Err définitive, la méthode suivante a été adoptée:

Réactifs:
acide nitrique pur redistillé (d = 1,38).
mélange nitroperchloriql1c Cl volume acide perchlorique) (d = 1,61) + 2 volumes
acide nitrique (d = 1,38).
solution de nitrate d'ammonium à 25 p. 100 dans l'acide nitrique redistillé.
acide chlorhydrique redistillé (d = 1,10).

Technique: 2,5 g de pouùre exempte d'eau sont introduits dans un matras
Kjeldahl de 800 cc avec 10 ml NOaH. ChautIer légèrement pour amorcer l'attaque,
lai'sser reposer une nuit. Ajouter 5 ml de rritrate d'ammonium par petites portions en
chauffant chaque fois jusqu'à début de cristallisation. Terminer ell alternant les addi
tions d'acide n.itrique, d'adde chlorhydrique et de mélange nitrate d'ammonium-acide
nitrique. Le liquide restant doit être incolore, même après ébullition prolongée.

Reprendre par 5 ml CIH en deux fois et chauffer pre que à sec.
Ajouter 50 ml d'eau et faire bouillir pour chasser le plus possible de vapeurs

acides.
Transvaser err fioles jaugées de 125 cc.

Sulfates.

Dans 100 ml ,de solution 'provenant de l'attaque, précipiter les sulfates par
10 ml de chlorure de baryum à 10 %, comme indiqué pour le sel.

Phosphates.

Etendre 1 ml de solution d'attaque à 25 dans une fiole jaugé.
Reprendre 1 ml ou 2 ml selon qu'il s'agit de chair superficielle ou profonde,

et procéder au dosage en fi'oie de 50 cc comme il est dit pour le sel, anf à supprimer
dans la gamme étalon l'addition de ClNa devenue inutile.

Calôum.

5 ml de solution d'attaque sont introduits dans un tube à centrifuger. Neut-ra
liser par l'ammoniaque au 1/2 et 'poursuivre comme in.diqué pour le el.

Magnésium.

Les ~aux mère'S du précipité d'o alate de calcium sel' ent au dosage colorimétri
que dans les conditions où il est indiqué pour le sel.

Potassium.

C'est le potassium extractible par l'eau el non le pot.assium total qui a été dosé
dans les morues provenant du « Ti'Ssier ".

Technique: 50 g de chair broyée au mortier sont répartis dans deux bocaux
de verre bouchés caoutchouc n,'cc 100 ml d'eau à 50°C et 40 bille de verr . Après une
heure d'agitation rotative, ajouter 450 ml d'eau à 50°C et agiter encore une heure.

Filtrer sur filtre mou. Prélever 500 ml au moyen d'une éprouvette qui sera riD
cée en 'Plusieurs fois avec 50 ml d'eau di tillée. Mettre dans un bécher de 800 cc. Dé
féquer avec 100 ml d'acide trichloracl~tique à 25 %. Agiter. Après 1/2 h. de repos.
filtrer sur filtre à plis.

600 ml de filtrat seront concentrés au bain de sable jusqu'à 100 ml environ. Fil
trer, laver le filtre et concentrer à nOuveau ju 'qu'à avoir 10 :'1 15 ml.

Entraîner dans urr matras de üOO cc. et détruire la matière organique par une
attaque nitrique -- nitrate d'ammonium - nitroperchlorique. Les quantités des divers
acides pourront être plus faibles que dans le cas de la chair totale. Cependant elles dif
fèr-ent peu de celles qui ont été notées car il 31pparaît en cours d'attaque des mousse'
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jaunâtres floUant comme une graisse dont la destruction s'est avérée particulièrement
difficile.

Lorsque les va'peurs acides ont été éliminées par ébullition après reprise chlo
rhydrique, transvaser dans un bécher de 100 cc.

Ln technique est nI rs celle indiquée pour la solution du sel.

II. - ANALYSE ORGANIQUE

La morue étant constituée essentiellement de protéines et de lipides, les recher
che touchant les glucid s se sont bonré s à quelques essais de dosage des substances
rédu trices par la méthode de SHAFFER & SOMOGY[ C.l. Biol. Chem. 1933; 100; 675-713).

L'analyse des protéines visait à déterminer soit leur degré de dégradation au
moyen d'une digestion pepsique ou du fractionnement par l'acide trichloracétique, ou
du dosage des acides aminés, soit leur altération d'après leU!' teneur en azote volatil
total, triméthylamine ou o.·yde de triméthylnmine.

L'analyse des li.pides a 'Porté surtout sur leur teneur en azote et en phosphore
ainsi que sur la séparation des phospholipides.

La nature organique ou minérale des combinaisons dans lesquelles le phosphore
e t en ag' a été déterminée sur les fractions issues du traitement trichloracétique.

A. - CO STITUANTS AZOTÉS

Indigestible pepsiqlte.

La technique est adaptée de la méthode officielle belge pour l'analyse des ali
merrts.

5 g de morue sont placés (hm un erlen rôdé de 750 cm3 avec 400 ml eau et
2,5 g de pepsine dont l'activité a été préalablement contrôlée. Un petit cristal de thy
mol 'est ajouté pour éviter la croissance des bactéries en cours d'opération.

L'incubation est poursuivie 48 h. à 35°C en faisant des additions d'acide chlor-
hydrique redistillé (D = 1,092) suivi d'a<1itation selon les prescriptions suivantes:

le' jour: addition de 1 ml cm toutes les 2' h., 6 fois de suite; repos 14 h.
2" jour: addition de 1 ml cm toutes les 2 h., 4 fois de suite; agiter encore 2 fois
de 2 h. en 2 h. et laisser en repo. 14 h.

Le milieu est filtré sous vide sur buchller garni d'un double filtre (Durieux
n° 111): le premier recouvre juste la zone perforée de la plaque de porcelaine, le
second remonte le lorrg des bords de façon à éviter toute 'perte de matière non diges
tible.

Le filtre e t lavé à l'eau distillée jusqu'à ce que les eaux de lavage ne précipi
tent plus N03 Ag. Le résidu non digestible est détruit dans un matras en vue du dosage
de l'azote total selon Kjeldahl.

Extrait trichloracétique.

2 g de chair de morue sont broyés au sein de 10 ml d'acide trichloracétique à
10 % dans tIrr tube il centrifuger de 50 cm3. Après 1In repos d'une 1/2 heure centri·
fuger 15 min. à 1.500 lours/minutes. Recueillir la solution en fiole jaugée de 50 ml.

Laver 3 fois avec 5 ml d'acide trichloracétique à 4 % en remettant chaque fois
la matière en su pension. Les solutions trichloracétiques sont réunies à la première
en vue du dosage du phosphore dissout.

Le \'ésiodu d'extraction, est transvasé dans un creuset en verre frité taré. Il a
été séché sous vide ('ur CI2Ca) ou à l'éluve suivant qu'il était destiné au dosage des
différentes formes du pho. phore ou à celui de l'azote total. Les 'poids de résidu sec
pris en con: idération dans le texte ont été obtenus après séchage à l'étuve,
Dosage de l'azote lotal : selon Kjeldahl.
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Dosage du phosphore organique et minéral: méthodes empruntées au laboratoire CAHN
HOUGET - C.N.R.S. - Paris.
a) dans le résidll sec ont été dosés le phosphore total d'une part, le phosphore

des phosphoprotéines de l'autre.
Le phosphore total est dosé sur la solution provenant de la destruction nitrique

du résidu 'Sec. La méthode est cene adoptée pour le sel.
Le phosphore lié aux phosphoproLéines est dosé après digestion du résidu sec dans

la soude à 1 % pendant 24 h. à 37" C. La solution obtenue esl filtrée 'Sur verre frité
et le pho phore qui est passé à l'état minéral peut êtrc isolé comme ci-dessous à l'état
de phosphate lricalcique. Le dosage est terminé par colorimétrie en raison des quanti
tés infImes à doser.

b) (Jans la solution trichloracétique ont été dosés le phosphore total t le phos
phore minéral.

Le phosphoTc total a été dosé sur la solution provenant de la destruction niLri
que de 20 ml de l'extrait trichloracétique.

Une Lelle prise renferme de l'ordre de 1 mg de phosphol'e, c'est-à-dire plu'S que
ne peut doser la méLhode colorimétrique avec précision. La méfuode molybdomanga
rrimélrique décri Le par TmvOLLE (Bull. Soc. Chïm. Bio. 1935; 17; 1927-50) a éLé employée.

Le pho phore minéral est isolé à l'état de phosphate lrica1cique précipité au
moyen d'une solution de Cl 2Ca à 10 pour 100 saturéc de chaux.

L'opération est conduite en tube à centrifuger sur 25 ml exLrait trichloracéti
que + 6 ml de soluLion précipitanle. Le précipité lavé urre fois 'Par 1 ml de solution
calcique est dissous par quelques gouttes dc SO{H2 N. Le pho phore est dosé dans la
solution par molybrlomanganimétrie.

Acides aminés.
Les acides aminés ont éLé dosés dan les exLraits alcooliques préparés par ma

cération de 10 g de morue pulpée dans 50 ml alcool à 95· pendant 24 h.
Une partic aliquote a servi au « titrage au formol» après diluLion par un volume

et demi d'eau.
L'nmmoniaque à déduire esL calculée par différence entre la teneur en azote

volatil et en Lrirnélhylarnine, dosée dans la même solution par la méthode de CONWAY
(cf. ci~dessous).

Dans une autre partie aliquote (5 ml rapidement concentrés au bain-marie) les
acides aminés ont été do és au moyen de leur réac Lion sur la ninhydrirre selon la
méthode de VAN SLYIŒ & DILLON (.1. Biol. Chem. Hl41; 41; 671-80).

Azofe basiqlte volatil.

L'altération du poisson est manifestée dès l'origine par la production d'ammo
niaque et d'amines volatiles dont la triméthylamine est la plus abondante et la plus
fréquemment dosée. Les quantités d'azote appartemmt aux bases volatiles sont de l'or
dre du mg à quelques dizairres de mg pour 100 g selon les produits et leur état de
fraîcheur. Plusieurs méthodes ont été proposées pour l'isoler du matériel protéique
sans produire une nouvelle quantité d'ammoniaque en cours d'opération. L'étude sys
tématique des conditions de distillation et des agents alcalins destiné à déplacer les
bases. v,olatiles fi conduit BOURY à préconiser ln distillation à pre siorr normale en pré
sence de magné ie, d'une macération aqueuse du prorluit, déféquée par l'acide trichlo
racétique à 4 pour 100 (Rev. Trav. Off. Pêches J'vIal'. 1945; 13; 616-18). CeLte méthode
éprouvée à l'usage du laboraloire pendant plus de dix ans, a été employée dan les
conditions suivantes pour les dosages d'azote basique 'volatil et d'ammoniaque rappor
tés page 25R.

15 g morue sont broyés aux billes dans 160 ml d'eau. 100 ml de macération fil
trée sont déféqués par 25 ml acide trichloracétique il 20 pour 100. Après filtration
100 ml sont disliIlés avec 250 ml eau en présence de 2 g, MgO. Les bases volatiles sont
recueillies sur l'acide sulfurique 0,1 N.
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L'azote basique volatil total ou triméthylarnine peut également être dosé avec
précision par la méthode de rnicroditIusion de CONWA y décrite dans: Microdiffusion
aualysis - CONWAY - Ed. : CROSBY LOCKWOOD - London. Elle est particulièrement
bien adaptée au microdosage en série des bases volatiles et tend de ce fait à se répan
dre à l'étranger, mais demeure peu corrnue en France où le matériel nécessaire n'existe
pas dans le commerce. Elle a été employée pour le dosage de la triméthylamine et
de son oxyde en suivant les techniques ci-dessous.

Triméthylamine et oxyde de triméthylamine.

L'oxyde de triméthylamine est dosé à l'état d'e triméthylamine après réduction
par le chlorure tituneux à 15 pour 100 à raison de 1 ml par ml solution à doser, selon
les indicatiorrs de RONOLD-JACOBSEN (J. Soc. Chem. Ind. 1947; 66; 160-66). Le dosage
est etIectué dans une sorle de capsule spéciale, divisée en deux compartiments con
centriques qui peut être hermétiquement close par apposition d'une plaqu.e de verre
rôdé.

La solution à dos'er est placée dans la zone anrrulaire. Le compartiment central
reçoit un acide fixe qui absorbera la base lorsqu'elle aura été oéplacée de la solution
par un agent alcalin. Lorsque la base do ée 'est NHa, 99 pour 100 sont absorbés dans
les conditions d'incubation indiquées si les rapports entre la surface d'évaporation et
les volumes relatifs des solutions et de l'atma phère sont respectés.

L'acide employé est l'acide borique: 10 g acide pur dissoul daITS 200 ml alcool
+ 700 ml eau + 10 ml de l'indicateur coloré suivant; vert de bromocrésol 0,033 %
dans l'alcool + rouge de méthyle 0,066 % dans l'alcool. Cet indicateur vire du rouge
au vert en passant de pH = 5,0 à 5,1.

La solution borique doit êLre faiblement colorée en rouge, sinon elle est ame
née à la teinte voulue par une légère addition basique. EUe peut absorber des bases
volatiles j nsqu'à ce que pH = 8,0. La quantité absorbée ('st Litr' e en versant cm 0,02 N
jusqu'à reverrir à la coloraLion rouge initiale.

Technique.

40 g de morue sont broyés ,dans un mixeur avec 100 ml eau + 50 ml acide
trichloracétique à 20 pour 100.

1 ml de la solution fil Lrée, Lrès exactement mesuré est placé dans la zone annu
laire d'une capsule de Com,vay dont le centre conlient 1 ml d'acide borique. La solu
tion à doser doit contenir errtre 10 et 300 y d'azote.

L'ammoniaque et les amines primaires ct secondaires sont bloquées dans la
solulion rpar addition de 0,5 ml de formol à 37 pour 100 neutralisé. Agiter doucement
en tournant pour mélanger les liquides. Le couvercle préalablement vaselirré C-) pour
assurer l'éLanchéité esL placé de façon à laisser juste un passage pour la pointe de la
pipette à écoulement rapide au moyen de laquelle est introduit le plus vite rpossible
1 ml COaK 2 saluré. Fermer hermétiquement ct incuber 2 h. à 35°C. Titrer :par ClH 0,02 N
au moyen d'une burette graduée en 0,02 cc.

Si le titrage ct la lecture sonl faits à 0,01 cc près, le résultat est connu à 3 Y d'azote
près pour lu prise d'essai, ce qui correspond sensiblement à 1,2 mg pour 100 g de
morue salée. .

(') L'emploi de graisse à base de silicone est à déconseiller car les traces qui subsistent sur le
matériel empêchent J'étalement convenable (les solutions.
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B CONSTITUANTS LIPIDIQUES

La méthode de référence choisie pour doser la graisse totale est celle éditée
par « The Association of Official Agricultural Chemists ~ comme méthode officielle
de dosage des graisses totales dans le poisson et les produit dérivés.

Le mode opératoire ada1pté à la morue salée est le sui ant : 5 g de muscle pulpé
sont placés dans un bécher de 50 ml et broyés avec un agitateur à bout aplati dans
12 ml eau + 3 ml CIH (D = 1,19). Ajouter 12 ml ClH, mélanger, couvrir d'un verre
de montre et chauffer au bain-marie pendant 90 min. en agitant de temps à autre. Re
froidir la solution. et transvider dans une ampoule à centrifuger, forme poire. Rincer
le bécher 'et l'agitateur avec 7 ml alcool, ajouter dans le tube à extraction et agiter.
Rincer le bécher et l'agitateur avec 25 ml éther en 3 portions. Joindre ces lavages dans
un tube à extraction, boucher avec un bouchon de liège ou de caoutchouc synthétique
inattaquable aux solvants usuels. Agiter vigoureusement 1 min. Ajouter 25 ml éther
de pétrole (Eb. 60°) dans le tube à extracti n et agiter de nouveau vigoureusement.
Centrifuger 20 min à 600 tours-minute.

Soutirer le plus 'possible de la solution éthérée au travers d'un filtre en verre
frité à grain serré. Recueillir dans un ballon taré de 125 c . Réextraire 1 liquide res
tant dans le tube deux fois avec 15 ml de chaque éther à chaque fois, agiter après
addition de chaque éther. Soutirer la solu ;ion éthérée et claire au travers du filtre
dans le même ballon comme précédemment et laver la pointe de l'agitateur, l'enton
noir -et la pointe de la douille avec quelques cc du mélange à volume égal des deux
éthers secs. Evaporer lentement au bain-marie sous viùe jusqu'à poid' constant.

Il semble inutile de revenir sur les autres procédés d'e -traction utilisés: Ku
magawa ou extraction à froid, qui sont classiques et ont été ommairement décrits
dans le texte qui précède.

Uextraction de l'huile musculaire de morue ainsi que l'isolement de ses phos
pholipides ont été conduits selon les techniques indiquées par CAHN & ROUGET (Bull.
Soc. Chim. Biol. 1949; 31; 766-78).

Les acides gras libres ont été séparés d'une partie aliquote de la graisse totale
en solution ligro'inique par lavage à la pota 'e à 5 pour 100. Ils sont extraits à la
ligro'ine de la solution aqueuse acidifiée par CUI.

Tous les indices d'iode ont été délermil1és selon Vijs,
L'azote a été dosé après destruction selon Kjeldahl en titrant par iodométrie

l'excès d'acide 0,01 N sur lequel il est recueilli.
Le phosphore a été dosé par colorimétrie (cf. méthode donnée pour le sel) dans

la solution résultant de la destruction nitrozincique de la graisse; l'excès d'acide nitri
que était soigneusement éliminé ruprès attaque.
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