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Abstract — Effect of buttermilk phospholipid concentrations in cheese milk on production

and composition of low fat Cheddar cheeseSkim milk, sweet buttermilk, UF milk retentate and

UF buttermilk retentate were used to produce four cheese milks, in which proteins and fat were stand-
ardised, respectively to 40 and 2@g . However, the concentration of phospholipids in these cheese
milks was adjusted to 0.3; 0.8; 1.0 and 1:Rgy™. These different cheese milks were used to produce
reduced fat Cheddar cheeses with 50 % less fat. Results of compositional analyses indicated that the
use of buttermilk affected low fat cheese composition. An average of 44% of phospholipids were re-
tained in the cheese curds, whatever the type of cheese milk used to produce cheeses. The moisture
contentincreased from 420 to 52@g " with concentration of phospholipids, in spite of cheese man-
ufacturing modifications (different coagulation time and whey off pH) carried out. However, the fat
lost in whey was higher when cheese were made from milks rich in phospholipids. Low fat cheese
yields increased from 9.4 to 11.7 &§0 kg* with concentration of phospholipids, but this increase

was due to high water content in cheese, but not to better retention of the other milk components.
These results indicate that buttermilk is an excellent source of phospholipids, which allows to in-
crease low fat cheese moisture.

reduced fat cheese / buttermilk / phospholipid / ultrafiltration

Résumé— Du lait écrémé, du babeurre et des rétentats de lait UF et de babeurre UF ont été combi-
nés pour produire quatre laits de fromagerie tous standardisés en protéinekgr4ét gn matiéres

grasses a 20k~ mais dont les concentrations en phospholipides ont été ajustées 20,3 ;0,8 ; 1,0 et
1,2 gkg™. Ces différents laits de fromagerie ont été utilisés pour fabriquer des fromages allégés de
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type Cheddar dont la teneur en matiéres grasses a été réduite de 50 %. L'ajout de phospholipides sous
forme de babeurre a modifié la composition des fromages allégés. En moyenne, 44 % des phospholi-
pides ont été retenus dans tous les caillés, quel que soit le lait de fromagerie utilisé pour la production
fromagere. Lateneur en humidité des fromages est passée de 420kgs2av@c 'augmentation de

la teneur en phospholipides, malgré les modifications apportées lors de certaines étapes de la fabrica-
tion fromagere (temps de coagulation et pH de soutirage différents). Par contre, plus la teneur en
phospholipides était élevée dans le lait de fromagerie, plus les pertes en matiéres grasses étaient éga-
lement élevées dans le lactosérum. Les rendements fromagers bruts sont donc passés de 9,4 a
11,7 kg100 kg'avec 'augmentation de la teneur en phospholipides, mais cette augmentation n’était
due qu'a la teneur élevée en eau des fromages et non pas a une meilleure rétention des autres consti-
tuants du lait. Les résultats confirment donc que le babeurre est une excellente source de phospholipi-
des permettant d’augmenter facilementla teneur en humidité d’'un fromage allégé de type Cheddar.

fromage allégé / babeurre / phospholipide / ultrafiltration

1. INTRODUCTION de phospholipides d’origine laitiére qui est
le babeurre.

Le babeurre est un sous-produit de la fa-
cation du beurre qui contient la majeure
artie des phospholipides issus de la mem-
ane des globules gras du lait [11]. Les
hospholipides sont des molécules possé-
ant une extrémité hydrophile (portant des
foupements polaires) et une autre hydro-
hobe (par la présence de chaines aliphati-
ues). Ces molécules sont des agents
interfaciaux stabilisant les émulsions. Dans

N , e lait, ils composent avec des protéines une
trés ferme et une sensation en bouche plu“?ﬁembrane émulsifiant les glycérides [12,

seche [10, 29]. Par conséquent, il a &€ sugry; ‘pe piys; les phospholipides possédent
géred augmenterrla,teneur en hymldlte de?me importante capacité a retenir I'eau, ce
fromages dits alleges pour ameliorer leury, i hermettrait daugmenter la teneur en
qualité organoleptique [9’,29]' La teneur eny  midité des fromages allégés [16, 18].
eau des fromages allégés et méme stan-
dards peut étre augmentée @l & 6 % en Mistry et al. [27] ont étudié I'effet du
ajoutant dans du lait de fromagerie des protaux de substitution du lait par du babeurre
téines sériques préalablement dénaturéddfF sur la production du fromage de type
provenant du lait, de lactosérums ou deCheddar a teneur réduite en matiéres gras-
concentrés protéiques de lactosérum [1, &es. lls ont obtenu les meilleurs résultats
8,17, 26]. L'ajout de phospholipides (PPL) lorsque la substitution était comprise entre
d’'origine végétale (Iécithine de soja) dans3 et 5 %. Cependant, par rapport au lait té-
le lait de fromagerie permettrait égalementmoin, I'ajout de babeurre UF afaitaugmen-
d’augmenter la teneur en humidité de fro-ter la teneur en protéines mais diminuer la
mages allégés et ainsi d’améliorer leur texteneur en matiéres grasses des laits de fro-
ture. Toutefois, I'ajout de Iécithine de sojamagerie. Le rapport protéines/matieres
serait a I'origine de défauts de saveur dugrasses pour chaque lait de fromagerie
fromage [16]. Or, il existe une autre sourcen’était donc pas constant.

Durant les 15 a 20 dernieres années, 1g i
demande pour des fromages dont la tene
en matieres grasses est réduite n'a ces
d’augmenter [15]. Cependant, la réductio
en matiéres grasses du lait de fromageri
entraine des défauts de texture et de save
du fromage de type Cheddar. En effet, le
fromages a pate ferme a faible teneur e
matiéres grasses ont une matrice protéiqu
trés compacte qui leur confére une textur
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Le but de la présente étude était de détedait LBUF, contenant 0,8 §g2, a été
miner I'effet de I'ajout de babeurre comme obtenu en mélangeant du lait écrémé et du
source de phospholipides sur la productionrétentat BUF. Le lait LB50, contenant
la composition et les rendements fromagerg,0 gkg, provenait d’'un mélange de lait
de fromage allégé de type Cheddar tout eécrémé et de babeurre liquide dans une pro-
maintenant constantes, dans les laits de frgaortion de 50:50 auquel a été ajouté un mé-
magerie, les concentrations en protéines dange de rétentat de lait UF et de rétentat de
en matieres grasses (rapport protéines/mdabeurre UF également dans une propor-
tiere grasse constant). tion de 50:50. Enfin, le lait BLUF, conte-

nant 1,2 gkg1, a été préparé en mélangeant
du babeurre liquide avec du rétentat LUF.

2. MATERIEL ET METHODES Lors de la préparation des laits de fro-

magerie, une solution de chlorure de cal-
- . : cium & 33 % m/m (Rhéne-Poulenc, Marshall
2.1. Ingrédients laitiers et laits Products, Madison, WI), a été ajoutée aux

de fromagerie laits LB50 et BLUF afin d'ajuster leur te-

. i ~ neurencalciumal,4kg-tcomme pourles

Pour chaque journée de fabrication,|ajts LLUF et LBUF. Les laits de froma-

quatre laits de fromagerie ont €té prépares gerie ont ensuite été conservésha 4°C
partir de créme fraiche, de lait écrémé et d‘jﬁjsqu’au moment de leur utilisation.

babeurre provenant de la laiterie Mont

St-Hilaire (St-Hyacinthe, Qc, Canada) et de

rétentats de lait UF et de babeurre UF. Ces 2.2. Fabrication fromagére

laits ont été préparés dans le but d’ajuster la

teneur en phospholipides de 0,3 a 1.kt e jour précédant les fabrications,

touten maintenant Constantes leurs teneur§'5 kg de lait écrémé reconstitué

en proté!nes eten matiéres grassesrespecliog kgL ES) préalablement stérilisé a

vement a 40 et 20.gg2. Ces différents laits Pautoclave (10 min, 119C) a été inoculé a

ont éte utilisés pour produire des fromages,, taux de 3,0 ¢g~t avec un ferment lac-

de type Cheddar allégés en matiéres 9rassggue congelé Redi-set 120 (Chr. Hansen’s

de 50 %. Laboratory, ON, Canada). Le laitinoculé a
Les rétentats de lait UF (LUF) et de ba-étéincube a 29C pendant 14 h 30 min, puis

beurre UF (BUF) ont été obtenus, enréfrigéré et maintenu a % jusqu’au mo-

concentrant par un facteur volumique de 8nent de son utilisation. Le pH du ferment

(FCV 5X) a I'aide d’une unité pilote d'ul- était a 4,85 + 0,5.

trafiltration (Alfa-Laval, Uppsala, Suede, Le jour des fabrications, le pH des laits

PM 50, 2,46 ), respectivement 100 L de ge fromagerie a été ajusté a 6,60 avec une

lait écrémé et 100 L de babeurre provenanf | vion (20 % m/m) d’hydroxyde de cal-

de la laiterie Mont St-Hilare (St-Hya- g, (Penflow 51, Atochem Canada Ltée,

cinthe). L'ultrafiltration a été réalisée an Canada). Les fabrications fromageres

i e Bopeaaton o A, el €6 réalsées dans des cuves de 20 kg
" " “contenant chacune 18 k lait. Les lai

tentats LUF et BUF ont été congelés et enCO tenant chacune 18 kg de lait. Les laits

i 5c 3 400 | , tde | ont ensuite été traités thermiqguement a
J':ial?soast?osna_ Jusquiaumoment de [eUr g5oc pendant 30 min (pasteurisation en

cuve) puis refroidis et maintenu a 3@.

Le lait de fromagerie LLUF, contenant Les laits pasteurisés ont été ensemencés a
0,3 gkg de PPL, a été obtenu en mélan-un taux de 27,8 §gg1avec le ferment pré-
geant du lait écrémé et du rétentat LUF. Leparé la veille. Aprés 30 min de maturation,
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du chlorure de calcium et de la présureseur infrarouge (Dairylab 2, Multispec
(Chymostar Classic; 250 IMCU/mL ; Ltée, Wheldrake, York, England).
Rhéne-Poulenc, Marshall Products, Madi-

son, Inc.), ont été ajoutés aux Iaitsauntawz . X

Ty : LUF et BUF), des laits de fromagerie, des

f 2 20 nkg1de lait. 3 ' .

respectif de 0 6 et 0_’ 0_ de ?lt lactosérums et des fromages a été déter-

Des essais préliminaires ont démontréninge en double. L'azote total (NT) ainsi
qu'en utilisant un procedeé de fabricationgue I'azote non caséique (NNC) obtenu
conventionnel [22], certains fromages allé-apres précipitation des caséines a pH 4,6
geS en matieres gl’asses avalent deS tenelﬁﬁt été dosés par la méthode macro-
en humlldlte trop €levees, jusquakjeldahl [4]. La teneur en azote caséique
600 gkg™. Des paramétres de fabrication(NC) a été calculée par différence [NC =
ont donc été modifiés afin d'abaisser la te-(NT — NNC)]. Les différentes teneurs en

neur en humidité de ces fromages. Ainsigzote ont été exprimées en protéines en uti-
les caillés LLUF, LBUF, LB50 et BLUF ont |isant |e facteur de conversion de 6,38. Les
été coupés en cubes de 1%raspective- cendres ont été déterminées aprés incinéra-
mentapres 41, 33, 36 et 29 min de coagulagon dans un four & haute température
tion. Dix minutes apres le découpage, la550 oC) pendant 16 h. Les extraits secs
température de toutes les cuves a ete prqgs) ont été déterminés aprés séchage au
gressivement élevee a 38 pendant foyra 110°C pendah5 h pour les liquides

30 min. Apresrespectivement, 73, 107, 123t 18 h pour les fromages. La teneur en ma-
et 154 min en moyenne, le lactosérum poufjeres grasses (MG) a été obtenue par la mé-
les cailles LLUF, LBUF, LBS0 et BLUF @ thode Mojonnier [5]. La teneur en lactose
été soutiré a des valeurs de pH respectif dges ingrédients et des laits de fromagerie a

6,1;6,0; 59 et 58. Les caillés LLUF, gt¢ calculée par différence [Lactose = (ES —
LBUF, LB50 et BLUF ontensuite ete empi- (G — (NT x 6,38) — cendres)].
Iés et cheddarisés, respectivement pendant o
133, 110, 92 et 91 min pour atteindre une Les minéraux (Ca, P, Mg et K) dans les
valeur de pH identique de5,4. Tousles Cai|Jngréd|ents laitiers et les fromages ont été
lés ont été hachés et salés a un taux denalysés a l'aide d'un appareil de chroma-
28 gkg! pour le caillé LLUF (moins hu- tographie en phase liquide de type ionique
mide que les autres caillés) et 3&g! (Dionex DX 500, Sunnyvale, CA) selon un
pour les trois autres caillés (LBUF, LB50 et Protocole développé dans nos laboratoires.
BLUF). Dix minutes aprés le salage, lesPour lesfromages, les minéraux ont éte do-
caillés ont été placés dans des moules &és directement a partir des cendres. Les
pressés a 206 KPa pendant I6 h. La durééchantilions (2 g) de fromage ont d'abord
moyenne de fabrication pour tous les fro-€t€ incinérés dans un four a haute tempéra-
mages allégés a été de 285 min. Les fromalure (550°C) pendant 16 h. Par la suite, les
ges ont ensuite été scellés sous vide eiendres ontété resuspendues dans 5 mL de
entreposés ac pendant 12 semaines. TCA20 %. Les solutions ont été transférées
dans une fiole jaugée de 100 mL et com-
plétée a 100 mL avec de I'eau déionisée. Les
2.3. Analyses de composition échantillons ont alors été dilués pour que
leur teneur en minéraux se situe dans la
Les teneurs en protéines et en matieresourbe étalon. Un volume de 5 mL de
grasses des ingrédients laitiers frais (laithaque échantillon a été filtré sur filtre de
écrémé, babeurre et creme) utilisés pour 18.45um dans des Polyvials avec bouchons
formulation des différents laits de froma- (Dionex, P/N 043190) etinjecté dans I'appa-
gerie a chaque jour des fabrications, ont étéeil a I'aide de I'injecteur automatique AS40
déterminées en triple a I'aide d’'un analy-(Dionex DX 500, Sunnyvale, CA).

La composition des concentrés UF
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Les anions ont d'abord été séparés supides par rapport aux lipides totaux des
colonne anionique AS4A-SC (Dionex, P/N échantillons [34]. Lateneuren PPL dans les
043174) couplée a un suppresseur anigromages a été estimée par différence [te-
nigue ASRS-1 (Dionex, P/N 043189) puisneur en PPL des fromages = (teneur en PPL
ensuite détectés et quantifiés par un déteau lait — teneur en PPL des lactosérums de
teur de conductivité CD20 (Dionex DX soutirage et de pressage)].

500, Sunnyvale, CA). Les cations ont été

séparés sur colonne cationique CS12A

(Dionex, P/N 046073) couplée & un sup- 2-4- Rendements fromagers

presseur cationique CSRS-1 (Dionex, P/N

043190) puis ensuite détectés et quantifiés Le rendement fromager brut (RPest
par le méme détecteur de conductivité qu€xprimé en kg de fromage apres pressage
les anions. La phase analytique des anioriar 100 kg de lait. Le rendement fromager
était constituée de NEO; 1,8 mN et de ajusté (RQ}) a été calculé a l'aide de la for-
NaOH 0,5 mN tandis que la phase analymule suivante [27] en tenant compte des te-
tique des cations était constituée deS|), ~ heurs en humidité et en sel désirées, soit
22 mN. La courbe étalon pour les ions phos470 et 22,5 &g

phate (PQ) se situaitde 20 2 100 ppm. Les (1000- H,, - S, )
concentrations en phosphates ont été RD, = RD; x o ot
converties en phosphore. La courbe étalon (1000~ 470- 22,5)

pour les cations se situaieds & 100 ppm  d'oll Hy. €t S, SONt respectivement la te-
pour le sodium (N3, le calcium (C&) etle  neur en humidité (g2 et en sel (kg™
potassium (K) tandis que celle du magné- mesurée dans les fromages.

sium (Mg’) variait de 1 & 20 ppm. Les taux de récupération des protéines

La concentration de sel dans les fromaXp et de la matiere grassegdans les fro-
ges a été déterminée par un chlorure métrgages ont été calculés selon les formules
analyseur de sel Corning (Nelson-Jamesorsuivantes [33] :

Inc. Marshfield, WI). Le pH des fromages a (P. x RD, )
été mesuré a l'aide d’'un pH-meétre (modele Kp=-F B
pH C2431, Radiometer, Copenhagen, Da- P
nemark).

Les phospholipides contenus dans les Kg :w
ingrédients (lait écrémé, babeurre, creme et G,

rétentats UF), les laits de fromagerie et legi'ou P- et G- représentent respectivement
lactosérums de soutirage et de pressage o teneur en protéines {g2) et en matie-
été dosés sur des échantillons |y0phI|ISéS f;bs grasses (gg—l) dans le fromage tandis
I'aide d’un lyophilisateur Virtis 12 (The que R et G représentent la concentration

Virtis Company, Gardier, NY). Les lipides en protéines (¢g2) et en matiéres grasses
totaux contenus dans les échantillons lyo{g.kg2) dans le lait de fromagerie.

philisés ont d’abord été extraits sur colonne

de Célite 545 a I'aide d’'un mélange métha-

nol/chloroforme (2:1 v/v) selon laméthode  2.5. Analyses statistiques

décrite par Pierre et g28]. Le phosphore

contenu dans I'extrait lipidique a été dosé Un dispositif complétement aléatoire,
par colorimétrie selon la méthode de Amegépété 4 fois, a été utilisé pour évaluer I'ef-
[3]. La quantité de phosphore obtenue a étéet de la teneur en phospholipides du lait de
multipliée par un facteur de conversion defromagerie sur la composition des froma-
25 pour déterminer la teneur en phospholiges allégés et des lactosérums ainsi que sur
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les rendements fromagers. Au total, 16 fapourquoi, la teneur en protéines du rétentat

brications ont été réalisées. A l'intérieur BUF était plus élevée que celle du rétentat

d’'une journée (répétition), les quatre typed_UF. La créme utilisée pour cette étude

de lait ont été évalués. Les analyses statistavait en moyenne une teneur en MG de

ques ont été effectuées en utilisant la procé390,7 + 11,2 kg let globalement sa com-

dure GLM a I'aide du logiciel SAS [32].  position correspondait a celle obtenue dans
la littérature [33].

Tous ces ingrédients ayant des teneurs
3. RESULTATS en protéines, en matiéres grasses et en

phospholipides différentes ont pu étre utili-

sés pour produire différents laits de froma-

3.1. Composition des ingrédients gerie (Tab. Il). Tous les laits de fromagerie
et des laits de fromagerie avaientdesteneurs en protéines totales eten
matieres grasses proches des valeurs cibles,

La composition de tous les ingrédientsSOitde 40 &g tpourles protéines totales et
de 20 gkg? pour les matieres grasses, a

utilisés pour la préparation des laits de fro-" 4 )
magerie est présentée dans le tableau I. LgEXception du lait BLUF dont les concen-

babeurre a une composition voisine de cell&ations en protéines totales et en matieres
du lait écrémé. Cependant, il contient uned'@Sses étaient Iégérement plus faibles. Par

quantité plus importante de phospholipide§°”tre tous les Ia|t§_ de fromagerie avaient
et de matiéres grasses mais moins de cafiN€ teneur en caseines semblable.

cium et de protéines. Ces résultats sont Ladifférence danslateneuren protéines
comparables a ceux obtenus par d’autrettales des laits proviendrait de I'azote non
chercheurs[2, 13]. Le tableau | montre égacaséique qui était également plus faible
lement que le babeurre aurait été concentrgour le lait BLUF. De plus, les teneurs en

6 fois par UF au lieu de 5 fois. Cela expliquelactose et en calcium étaient significative-

Tableau I. Composition (gy™) des ingrédients utilisés pour la préparation des laits de fromagerie.
Table I. Composition (kg™ of ingredients used to make cheese milks.

Constituant Lait écrénié Babeurré LUF? BUF Cremé
Protéines totales 32,3 26,8 169,2 173,5 18,6
Caséines 26,0 21,8 142,5 152,0 h.d.
Matiéres grasses 0,7 6,3 2,3 39,5 390,7
Extraits secs 89,9 85,5 225,4 268,0 443,8
Lactose 49,4 46,4 36,6 38,0 30,7
Cendres 7,5 6,0 17,3 17,0 0,38
Calcium 1,25 0,74 5,25 4,55 0,79
PPL2 0,04 1,41 0,14 8,84 0,86

1 LUF = rétentat de lait écrémé UF, BUF = rétentat de babeurre UF ; n.d. = non détefrRiméspholipides.
* Ingrédient analysé a chaque production fromageére.

LLUF = UF skim milk retentate, BUF = UF buttermilk retentate; n.d. = non determiitospholipids. * In-
gredient analysed during each cheese production.
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Tableau Il. Composition (ekg™) des laits utilisés pour la fabrication des fromages allégés de type
Cheddar.

Table Il. Composition (gkg™) of cheese milks used to produce low fat Cheddar cheeses.

Constituant LLUR LBUF! LB50* BLUF! ESM?
Matiéres grasses 20,5 20,2 20,3 19,3 0,6
Protéines 399 40,7 39,8 38,8 0,2
Caséines 3220 32,3 32,1 32,0 0,6
NNC3 7, 7.8 7,” 6,8 0,5
Extrait sec 1162 115,9° 114,23 111,r 0,6
Cendres 80 8,0 8,0 8,4 0,4
Lactose 47,8 47,8 46,3 44, 0,4
Calcium 1,47 1,42 1,29 1,17 0,01
Phospholipides 03 0,8 1,0 1,3 0,09

LLLUF = lait écrémé + rétentat de lait UF, LBUF = lait écrémé + rétentat de babeurre UF, LB50 = lait écrémé :
babeurre (50:50) + rétentat de lait UF : rétentat de babeurre UF (50:50), BLUF = babeurre + rétentat de lait UF.
2 Erreur standard sur la moyenrieAzote non caséique 6,38.29Les moyennes suivies de lettres différentes
dans une méme rangée differeiit 20,05.

LLLUF = skim milk + UF milk retentate, LBUF = skim milk + UF buttermilk retentate, LB50 = skim milk: but-
termilk (50:50) + UF milk retentate: UF buttermilk retentate (50:50), BLUF = buttermilk + UF milk
retentate? standard error of the mearisNon casein nitrogen 6.38.24 Means with different superscripts in
the same row differ & <0.05.

ment plus faiblesK < 0,05) pour les laits phospholipides par rapport aux lipides to-
LB50 et BLUF. Or, ces laits de fromagerie taux.

ont été préparés avec une quantité plus im-

portante de babeurre, surtout pour le lait

BLUF, dont les teneurs en lactose, en cal- 3 3. Composition des fromages

cium et globalement en protéines étaient allégés

plus faibles que celles du lait écréemé
(Tab. 1). Ces laits (LB50 et BLUF) conte- L . o | | d
naient également moins de calcium que les a composition ainsi que les valeurs de

autres laits de fromagerie, ils ont donc etdH des fromages alleges sont présentées
.dansletableaulll. Le pH des fromages était

zgggﬁmggttes en calcium tel que decrit preétatistiquement semblable pourtous les fro-
' mages. La teneur en phospholipides des
Les quatre laits de fromagerie préparésromages LLUF, LBUF, LB50 et BLUF
avaient, pour des valeurs en protéines et eétait, respectivement, de 1,3 ; 2,6 ; 5,0 et
matiéres grasses similaires des teneurs €56 gkg ce qui représentait 0,7 ;1,6 ; 3,6
phospholipides significativement différen- et 4,4 % de phospholipides par rapport aux
tes. La concentration en phospholipides debpides totaux. Il est a noter, qu'iln’y a pas de
laits LLUF, LBUF, LB50 et BLUF étaitres- différence significative entre la teneur en
pectivementde 0,3;0,8;1,0et 1, kg, phospholipides des fromages due a I'erreur
cequireprésentait1,4 ;4,3 ;4,9et6,2 % dstandard sur la moyenne tres élevée.
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Tableau Ill. Composition (kg™) des fromages allégés de type Cheddar.
Table Ill. Low fat Cheddar cheese compositiork¢g?).

Constituant LLUE LBUF? LB50! BLUF? ESM?
Humidité 420,4 451,6 482 9 518,7 7,2
HFD2 51,62 53,66 56,19 59,38 0,66
Matieres grasses 185,72 158,% 140,F 126,5 51
G/ 32,02 28,89 27,19¢ 26,2F 0,73
Protéines 3294 317, 2948 272,3 5,4
Sel 17,5 22,1 25,8 25,¢¢ 0,9
S/H3 4,19 4,8% 5,32 4,82 0,19
Cendres 45,2 47,5 48 % 47,12 0,9
K3 0,99 1,09 1,13 1,13 0,05
Mg3 0,272 0,20 0,18¢ 0,17 0,007
Cas 8,64 7,99 7,11 7,08 0,20
p3 6,21 5,60 5,46¢ 5,19 0,12
Phospholipides 123 2,68 50 5,6 1,3
pH 5,08 5,09 5,09 5,06 0,02

1 Abréviations voir tableau IR Erreur standard sur la moyenfé4FD = humidité dans la fraction dégraissée
(%), G/S = gras sur sec (%), S/H = sel sur humidité, (B¥ potassium, Mg = magnésium, Ca = calcium, P =
phosphore?©Les moyennes suivies de lettres différentes dans une méme rangée diffezéh04.

1 Abbreviations see Table #.Standard error of the mearisHFD = moisture in non fat substance (%), G/S =
fat in dry matter (%), S/H = ratio salt on moisture (%)= potassium, Mg = magnesium, Ca = calcium, P =
phosphorus®®Means with different superscripts in the same row diffé 20.05.

La cause probable est la méthode utilisée Les teneurs en matiéres grasses et le
pour estimer (calcul par différence) lagras sursec (G/S), desfromages ontdimi-
concentration des PPL dans les fromagesiué significativement avec I'augmenta-
Lutilisation de la méthode présentée partion des phospholipides dans le lait de
Wolff et Castera-Rossignol [36] pour extrairefromagerie. Ce sont les fromages LB50 et
la matiere grasse du fromage et doser les PPBLUF qui avaient les teneurs en matiéres
aurait probablement été plus précise. grasses les plus faibles, en deca méme de

La teneur en humidité et par conséquenta valeur cible en matieres grasses de
I'humidité dans la fraction dégraisséel70gkg Cesrésultatsindiquentque les
(HFD), ont augmenté avec I'augmentationcaillés LB50 et BLUF n'ont pas été en me-
de la teneur en PPL dans les fromagessure de bien retenir les matieres grasses.
C’est le fromage BLUF qui avait significa- Les teneurs en protéines totales ont aussi
tivement la valeur en humidité la plus diminué avec l'augmentation des PPL
élevée malgré les ajustements des paraméans le lait de fromagerie. Cependant, les
tres de fabrication. De plus, parmi les fro-valeurs protéines sur sec (environ 57 %)
mages allégés produits, seul le fromagetaient similaires pour tous les fromages,
BLUF n’a pas obtenu la texture caractéris-ce qui indique que la rétention des pro-
tique du Cheddar [25]. Le caillé BLUF était téines était semblable pour tous les fro-
trés friable. mages.
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La teneur en sel et le rapport sel sur huneur en PPL dans les laits de fromagerie.
midité (S/H) étaient significativement plus Les lactosérums obtenus pour les fromages
faibles pour le fromage LLUF. Un rapport LB50 et BLUF avaient une teneur en matie-
S/H de 5,0 % était visé pour tous les froma+es grasses significativement plus élevée
ges allégés, ce qui a été impossible d’'obtemais des teneurs en protéines plus faibles.
nir pour le fromage LLUF. Il aurait donc été Le lactosérum LBUF avait la teneur en pro-
préférable d'ajouter plus de sel au caillétéines la plus élevédP(< 0,075) mais non
LLUF lors des fabrications. Les teneurs ensignificativement différente du lactosérum
cendres dans tous les fromages étaient stat. UF.

tistiquement similaires quoique Iégerement | o5 teneurs en extraits secs de tous les
plus faibles pour le fromage LLUF. Par |actosérums n'étaient pas statistiquement
contre, les teneurs en Cff“C'_Umv en magnedifférentes. Par contre, les lactosérums
ment plus faibles tandis que les teneurs @ cendres statistiquement plus élevée que
potassium étaient plus élevées pour les frop |actosérum LLUF probablement due a
mages LB50 et BLUF que pour les autresne perte plus importante en calcium, en
calcium des laits de fromagerie LBS0 etmesuyrées) tel que démontré par la composi-
BLUF ait été ajustée a 1,4grl, les ijon des fromages (Tab. IlI).
concentrations en calcium étaient plus fai- -

La teneur en phospholipides dans les

bles dans ces fromages. lactosérums était significativement diffé-
rente. Elle étaitde 0,2 ;0,4 ;0,5et0,&g?
3.4. Composition des lactosérums respectivement pour les lactosérums LLUF,
LBUF, LB50 et BLUF, ce qui représentait
La composition des lactosérums obte6.,6 ; 9,2 ;9,5 et 12,6 % de phospholipides
nus lors de la fabrication des fromages all¢par rapport aux lipides totaux. Il est a noter
gés est présentée dans le tableau IV. LAUE ces rapports sont plus importants que
teneur en matiéres grasses des lactoséruri§ux obtenus pour les laits de fromagerie
a augmenté avec I'augmentation de la te(1,3 @ 6,2 %).

Tableau IV. Composition (gkg™) et poids (kg) des lactosérums obtenus lors des fabrications.
Table IV. Composition (gkg™) and weight (kg) of whey obtained during cheese making.

Constituant LLUE LBUF! LB50! BLUF! ESM?
Matiéres grasses Z9 4,8 5,50 6,12 0,3
Protéines 89 9,6 8,8 8,5 0,3
Extrait sec 68,24 71,48 68,% 67,8 1,1
Cendres 6,5 6,80 6,90 7,3 0,2
Phospholipides 0%2 0,4 0,5® 0,8 0,07
Quantités 16,65 16,66 16,58 16,48 0,03

1 Abréviations voir tableau I? Erreur standard sur la moyenidé Les moyennes suivies de lettres différentes
dans une méme rangée differet 20,05.

L Abbreviations see Table I%.Standard error of the mearfsd Means with different superscripts in the same
row differ atP <0.05.
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Les poids de lactosérum obtenus lors degjustés a une teneur constante en eau de
fabrications fromageres sont égalemen#70 gkg, ils sont statistiquement sembla-
présentés dans le tableau IV. La quantité deles, voire méme |égérement inférieurs
lactosérum diminuait avec I'augmentationpour le fromage BLUF.

teneur en eau des fromages était elevégy ) et des matieres grassesdksont pré-
moins la quantité de lactosérum retirée alentés également dans le tableau ¢ Kp
soutirage €tait importante. La présence d@gait statistiquement semblable pour tous
PPL dans le caillé semble donc permetirges fromages et se situait prés de 77 %. Ces
une meilleure rétention de I'eau. résultats sont comparables a ceux obtenus
par Mistry et al. [27]. Par contre, leddi-
minuait significativement avec I'augmen-
tation de la concentration en PPL dans les
laits de fromagerie. Le fromage fabriqué
avec le lait BLUF avait le plus faible K

Lesrendements fromagers bruts etcorrizro, V) d'oli des teneurs en matiéres gras-
gés calcules pour tous les fromages sonlag glevées dans le lactosérum BLUF
présentés dans le tableau V. Les rendemengfab V)

fromagers bruts ont augmenté significati-
vement avec I'augmentation de la teneur
des PPL dans les laits de fromagerie. Ce
sont les fromages LB50 et BLUF qui ont
obtenu les meilleurs rendements fromagers
bruts, soit, respectivement 10,76 et |’ajout combiné de babeurre, de créme,
11,17 kg100 kg™. Cependant, les augmen- de rétentats de lait UF et de babeurre UF a
tations significatives des rendements brutgjy |ait écrémé a permis de produire des laits
ne seraient en fait attribuées qu'a la teneuge fromagerie dont la teneur en PPL variait
en eau €levée des fromages ; eau apporteg 0,3 a 1,2 gL mais tout en maintenant
parles PPL, puisqu’une fois les rendementgonstantes les teneurs en protéines totales

3.5. Rendements fromagers
et taux de récupération

4. DISCUSSION

Tableau V. Rendements fromagers (R0 kg?) et taux de récupération (%) des protéines et des
matieres grasses des fromages allégés de type Cheddar.

Table V. Cheese yields (k§j00 kg?), fat and protein recoveries (%) of low fat Cheddar cheese.

LLUF? LBUF! LB50! BLUF! ESM?
RDg3 9,44 10,04 10,76 11,17 0,16
RD43 10,48 10,4G 10,38 10,04 0,16
Kg3 77,16 77,74 77,4F 76,23 0,99
Kgd 84,65 77,28 72,66° 70,29 2,02

! Abréviations voir tableau 112 Erreur standard sur la moyenrieRDg = rendement fromager brut, RD=
rendement fromager ajusté a 47&gy* d’humidité et 22,5 ¢ g™ de sel, i = taux de récupération des
protéines, kg = taux de récupération des matieres grassekses moyennes suivies de lettres différentes dans
une méme rangée differenP& 0,05.

1 Abbreviations see Table f.Standard error of the mearRDg = actual cheese yield, RC= cheese yield ad-
justed to 470 &gt of moisture and 22.5-gg L of salt, Ko = protein recovery, i = fat recovery?© Means with
different superscripts in the same row diffePat0.05.
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(40 gkg™) et en matiéres grasses (2Rgy?)).  avaient une teneur en humidité plus élevée
Ces différents laits ont permis de produireque le fromage témoin. Il a été démontré
des fromages allégés de type Cheddar. également que l'incorporation au lait de

L'ajoutde babeurreaaﬁectéIacomposi-fromagerie de PPL sous forme de liposo-

tion des fromages allégés. Plus la teneur ef'€S  (vesicules entourées de plusieurs

PPL du lait de fromagerie était élevée, plugnémbranes de PPL et utilisées pour encap-

le fromage allégé était riche en PPL. UneSuler des enzymes), provoquait une aug-
ifmentation de la teneur en eau de fromages

[31], a démontré que la coagulation du ba_standards de type Cheddar, y compris dans

beurre par de la présure permettait la récul® Cas OU aucune substance n'était encap-

pération de 20 % des phospholipides dan ulée darjs les liposomes [23]. Les résultats
le caillé. Selon ces mémes auteurs, I'aug?® cette étude semblent donc confirmer que

mentation de la teneur en calcium du ba!®S Phospholipides possedent la capacite a

beurre diminue les pertes de phospholipide etenir 'eau dans le caillé, d’ou cette aug-
dans le lactosérum. Or, dans la présent ,er)tatlond humidité dans les fromages al-
étude, les pertes de phospholipides dans 16§95 _
lactosérums étaient en moyenne de#56 _ Les PPL du babeurre pourraient ne pas
9,95 %. Ainsi, il a été possibie d’obtenir un étre les seuls composés responsables de
taux de récupération de phospholipides déaugmentation de la teneur en humidité des
44 % dans les fromages en supplémentarffomages. Joshi et 4R1] relient la teneur

les laits LB50 et BLUF en calcium, en ba- €N humidité plus élevée des fromages
beurre et en rétentat UE. contenant du babeurre alaprésence de lipo-

protéines provenant de la membrane des
lobules gras du lait. D’autre part, le ba-
eurre provenait d’'une créme pasteurisée a

haute température (8&, 18 s) utilisée
our lafabrication du beurre. Lorsque le ba-
eurre est utilisé pour la fabrication froma-

Ainsi. | de I'é d lati Sgére, il doit habituellement subir une autre
insi, lors de l'étape de coagulation, Cer-p,qierisation [21]. Il est connu qu’un trai-

tains caillés obtenus a partir de laits de froy ; o ;
A ement thermique entraine la formation
magerie riches en PPL (LBS0 et BLUF) ont yjneractions entre les protéines sériques,

eté coupes moins fermes [20]. De pluSg it |aB-lactoglobuline et les protéines
comme al'étape du soutirage, I'expulsion dey

Les fromages allégés riches en PP
avaient aussi des teneurs en humidité tre
élevées. L'ajout de PPL dans le lait de fro-
magerie a donc nécessité des modification
du procédé de fabrication afin de tenter d

donc €té soutirés a des valeurs de pH plu§jes gras se retrouve dans le babeurre

acide. Malgre les ajustements effectués, il a a5 e harattage [15]. Il est aussi connu
été impossible d'obtenir des fromages a hug, e 'aj0ut de protéines sériques dénaturées
midité comparable. Il aurait probablemen

S o ffavorise la rétention d’eau dans le fromage
fallu faire d’autres modifications comme par; g 26]. Joshi et al. [21] stipulent que la

exemple modifier latempérature al'étape dejo xieme pasteurisation que subit le ba-

cuisson et du salage, modifier le diametrg,e e 5 un effet direct sur le procédé de fa-

des grains du caillé, etc. [9]. brication ainsi que sur la qualité du fromage
D’autres auteurs ont aussi démontré labtenu. D’apres leurs résultats, les caillés
plus grande rétention d’eau des PPL dansontenant du babeurre étaient plus mous,
un caillé. Drake etal. [16] ontdémontré queplus friables et avaient une teneur en humi-
des fromages fabriqués avec de la [écithinglité plus élevée que les fromages témoins.
de soja (phospholipides d’origine végétale)Les résultats de cette étude confirment donc
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leurs observations. De plus, I'incorporationdans le lactosérum. La fermeté du caillé au
de rétentat LUF ou BUF dans le lait de fro-moment de I'étape de la coagulation peut
magerie contribue aussi a augmenter la teavoir un impact important sur les pertes
neur en protéines sériques. Ces derniératans le lactosérum. Ainsi, le coupage d’'un
une fois dénaturées lors du traitement thereaillé trop mou peut entrainer des pertes de
mique de pasteurisation [17, 30] formentmatieres grasses et de protéines dans le lac-
des interactions avec les caséines ce qui afesérum [20]. Or, comparativement aux au-
fecte la synérese du caillé [35] et favorise latres fromages, le caillé BLUF a été coupé
rétention d’eau dans le fromage [1, 7, 8, 17aprés un temps de coagulation de 29 min.
26]. Une majoration de 21 % de lateneur erDe plus, la durée de brassage du caillé dans
humidité des caillés a pu étre observée dane lactosérum a été plus longue pour les
cette étude malgré les modifications apporeaillés LB50 et BLUF. L'acidification a
tées lors des fabrications fromageres, comdonc été plus grande (pH de soutirage plus
parativement a des augmentations obtenudms), ce qui a entrainé une déminéralisation
dans la littérature@ 1 a 6 % avec dgwo- plusimportante des fromages. Une déminé-
téines sériques dénaturées [7, 8, 26]. Toutmlisation du caillé modifie la microstruc-
proportion gardée, les PPL sembleraienture du fromage [6] et réduit la capacité du
permettre une meilleure rétention d’eaucaillé a retenir les matieres grasses [33]. De
dans le caillé que les protéines sériques déplus, lateneur en PPL élevée retrouvée dans
naturées. le fromage BLUF a semblé aussi affecter la

L'augmentation de lateneur en humiditéformation de la texture du caillé. Ainsi la
a permis d'obtenir des rendements fromatexture fibreuse typique d'un fromage
gers bruts trés élevés. Ces résultats confi€heddar standard ou allégé qui se déve-
ment ceux obtenus par Mistry et al. [27], loppe normalement lors de I'étape de ched-
Drake et al. [16] et Hicks et al. [19] qui ont darisation [25] n’a pas pu étre obtenue pour
eux aussi obtenu une augmentation du rere fromage BLUF. Le caillé BLUF était trés
dement fromager brut lorsque du babeurrdriable. Joshi et al. [21] ont aussi observé
UF ou de la Iécithine était ajouté au lait deque le caillé obtenu a partir d’un lait conte-
fromagerie. Cette hausse serait aussi panant du babeurre était plus mou et que la
tiellement due a 'augmentation de protéi-texture caractéristique du Cheddar était ab-
nes sériqgues dans le fromage [l6]sente. Cet effet était beaucoup plus marqué
Cependant, dans cette étude, les renddésrsque que lincorporation de babeurre
ments bruts obtenus pour les fromages alléétait élevée comme pour le fromage allégé
gés étaient plus élevés d’environ 6,0 aBLUF produit a partir du lait de fromagerie
20,0 % que ceux obtenus par Drake et alcontenant 1,2 §g-1de PPL. La déminéra-
[16] et Mistry etal. [27] en raison surtout du lisation plus importante du caillé BLUF
fait que les teneurs en protéines et en matigourrait aussi en partie expliquer la texture
res grasses ont été ajustées respectivemeniable obtenue avec ce caillé lors des fabri-
a 40 et 20 kg1 dans tous les laits de fro- cations.
magerie.

Les fromages allégées surtout ceux ri-
chesenPPL (LBS0etLBUF)enplusd’étre 5 ~oNCLUSION
trés humides contenaient moins de calcium,
de magnésium, de phosphore et surtout
moins de matiéres grasses. Les pertes en En combinant du lait, du babeurre et des
matieres grasses dans les lactosérumstentats de lait et de babeurre UF, il a été
étaient tres élevées. Mistry et al. [27] ontpossible de faire varier la teneur en PPL
eux aussi observe que I'ajout de babeurrglans des laits de fromagerie tout en mainte-
entrainait des pertes de matiéres grassefant constantes les teneurs en protéines et
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enmatiéres grasses. Ces laits de fromagerigherche et de développement sur les aliments,
ont été utilisés pour fabriquer des fromage$our son aide lors des fabrications fromageres.

allégés de type Cheddar. La composition
des fromages allégés était différente selon
lateneur en PPL du lait de fromagerie. Ain-
si, les laits de fromagerie riches en PPL ont
permis de produire des fromages allégé 3
avec des teneurs en humidité élevées, mal-
gré les modifications apportées lors de la
fabrication fromagére. Par contre, les teq{2]
neurs en protéines et en matieres grasses de
ces mémes fromages étaient plus basses!
Ces résultats confirment donc que le ba-
beurre est un ingrédient de choix pour aug-
menter facilement la teneur en humidité
d’un fromage allégé de type Cheddar. Cel4l
pendant, cette augmentation semble se faire
au détriment d'une perte plus important 5]
des matieres grasses dans le lactosérum.
Par conséquent, 'augmentation des rende-
ments fromagers observée dans cette étude
n'était due qu’'a la teneur élevée en eau de
fromages et non pas a une meilleure réten-
tion des autres constituants du lait. La
concentration maximale en PPL dans un
lait de fromagerie standardisé en protéines

a 40gkg?! ne devrait pas dépasser
1,0 gkg™%, puisqu’au-dela de cette concen-{7]
tration la formation du caillé lors de la fa-
brication fromageére est déficiente (texture
friable). Ces résultats semblent indiquer
gue la microstructure du fromage est direc4s]
tement affectée par la présence des PPL
dans le lait de fromagerie. Les effets des
PPL et des autres constituants du babeurr;
sur les qualités organoleptiques, I'évolu-
tion de la protéolyse, de la texture et de la
flore microbienne durant la maturation fro- [10]
magere des fromages allégés de type Ched-
dar doivent encore étre détermines. [11]
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