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Abstract — Ripening of low fat Cheddar cheeses made from milks enriched with phospholipids.
Low fat Cheddar cheeses obtained from milks rich in buttermilk phospholipids (PPL) were analysed
during 12 weeks of ripening. The evolution of proteolysis, texture and bacterial flora, and the sensory
properties were determined. The texture profile was affected by the presence of PPL. Low fat cheeses
rich in PPL were softer and their microstructure was granular. The evolution of lactococci and non-
starter lactic acid bacteria was similar in all cheeses. Hence, the rate of second proteolysis (soluble ni-
trogen in TCA) was similar. However, due to higher moisture content, the rate of the first proteolysis
(water-soluble nitrogen) was also higher. Sensory evaluation confirmed that a low fat cheese rich in
PPL is softer. However, during the first 8 weeks of maturation no difference was observed between
the flavour profile of cheeses containing 0.8 or 1.0 g-kg™' of PPL. Over this period of time, cheeses be-
came bitter and rancid. Therefore, low fat cheese with a texture and flavour improvement due to PPL
should be consumed within 60 days.

low fat cheese ripening / buttermilk / phospholipid / ultrafiltration

Résumé- Des fromages allégés de type Cheddar produits a partir de laits de fromagerie riches en
phospholipides (PPL) de babeurre ont été analysés pendant une période d’affinage de 12 semaines.
L’évolution de la protéolyse, de 1a texture et de la flore microbienne ainsi que les qualités organolepti-
ques ont été déterminées. La présence de PPL dans les fromages allégés a résulté en des teneurs éle-
vées en humidité ce qui a affecté le profil de texture. Ainsi, plus un fromage allégé était riche en PPL
plus il était mou et plus sa microstructure était granuleuse. La présence de PPL dans les fromages n’a
pas semblé affecter 1’évolution de la population des lactocoques ni celle des lactobacilles de la flore
secondaire. Ainsi, I’évolution de la protéolyse secondaire était similaire dans tous les fromages. Par
contre, les teneurs élevées en humidité ont activé la protéolyse primaire. L’analyse sensorielle a
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confirmé que plus les fromages étaient enrichis en PPL, plus leur texture était molle. Cependant, sur
une période d’affinage de 8 semaines, le profil de saveur des fromages allégés contenant 0,8 et
1,0 g-kg ™! de PPL était semblable. Au dela de cette période, les fromages devenaient amers et rances.
Les fromages allégés, dont la texture a été améliorée par une teneur élevée en humidité due a la pré-
sence de PPL, doivent donc étre consommés en deca de 60 j.

affinage de fromage allégé / babeurre / phospholipide / ultrafiltration

1. INTRODUCTION

Malgré la demande croissante pour des
produits laitiers allégés en matieres grasses,
les fromages allégés a pate ferme obtenus
ont une matrice protéique trop compacte
qui entraine des défauts de texture et de sa-
veur [4, 28]. Plusieurs approches ont été
utilisées pour améliorer la qualité de ces
fromages dont I’augmentation de la teneur
en eau par des modifications du procédé de
fabrication ou I’ajout d’ingrédients favori-
sant la rétention d’eau (protéines sériques
dénaturées, phospholipides)[1,2, 8, 10, 16,
23]. Les teneurs plus élevées en humidité
peuvent modifier le processus d’affinage
des fromages et donc leur texture et leur
saveur [9, 14, 22].

Le processus d’affinage d’un fromage
correspond a une phase de digestion enzy-
matique du caillé et permet au fromage
d’acquérir les propriétés organoleptiques
recherchées. Les enzymes microbiennes et
celles originellement présentes dans le lait
de fromagerie ainsi que la présure rési-
duelle participent a la transformation du
fromage en cours d’affinage [11, 13, 14,
20]. Ainsi pendant I’affinage, plusieurs ty-
pes de dégradations s’effectuent, dont entre
autre, la fermentation du lactose et I’hydro-
lyse des protéines et, dans une moindre me-
sure, celle des matieres grasses [20]. La
composition chimique du fromage, dont la
teneur en eau, joue un role important dans le
contrdle de ces réactions [9, 14, 15, 22].

Dans une étude précédente [34] il a été
démontré qu’en combinant du lait écrémé,
du babeurre et des rétentats de lait et de ba-
beurre ultrafiltré (UF) il était possible de
faire varier la teneur en phospholipides

(PPL) du lait de fromagerie tout en
maintenant constantes les concentrations
en protéines totales et en matieres grasses.
Les fromages allégés de type Cheddar pro-
duits a partir de ces laits riches en PPL
avaient des compositions différentes, dont
des teneurs élevées en humidité. Ces résul-
tats, comme ceux observés dans d’autres
études [10, 23], confirmaient que le ba-
beurre riche en PPL est un ingrédient de
choix pour augmenter facilement la teneur
en eau d’un fromage allégé.

Le présent travail avait pour but de déter-
miner I’effet de I’enrichissement en PPL de
fromages allégés de type Cheddar sur
I’évolution de la protéolyse, de la texture et
de la flore microbienne, ainsi que sur les
qualités organoleptiques.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1.Fromages allégés de type Cheddar

Dans une étude précédente [34], il a été
possible en combinant du lait écrémé, du
babeurre et des rétentats de lait et de ba-
beurre d’obtenir quatre laits de fromagerie
tous standardisés a 40 g-kg! de protéines et
420 g-kg! de matieres grasses et dont les
concentrations en phospholipides ont été
ajustées 20,3 ;0,8 ;1,0et 1,3 g-.kg!. Le lait
de fromagerie obtenu en mélangeant du lait
écrémé et du rétentat de lait UF a permis de
produire un fromage allégé (LLUF) dont la
teneur en eau était de 420 g-kg~!, en matié-
res grasses de 186 g-kg! et en PPL de
1,3 g’kg 1. Le lait de fromagerie obtenu en
mélangeant du lait écrémé et du rétentat de
babeurre UF a permis de produire un
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fromage allégé (LBUF) dont les teneurs en
eau, en matic¢res grasses et en PPL étaient
respectivement de 452 ; 159 et 2,6 g-kg™.
Le lait de fromagerie provenant d’un mé-
lange de lait écrémé et de babeurre liquide
dans une proportion de 50:50 auquel avait
été ajouté un mélange de rétentat de lait UF
et de rétentat de babeurre UF également
dans une proportion de 50:50 a permis de
produire un fromage allégé (LB50) dont la
teneur en eau était de 483 g-kg~!, en matié-
res grasses de 141 gkg! et en PPL de
5,0 g-kg™!. Enfin, le lait de fromagerie pré-
paré en mélangeant du babeurre liquide
avec du rétentat de lait UF a permis de pro-
duire un fromage allégé (BLUF) dont les
concentrations en eau, en matiéres grasses
et en PPL étaient respectivement de 519 ;
127 et 5,6 g-kg!. Les paramétres exacts de
fabrication ainsi que la composition com-
plete de ces quatre fromages allégés sont
présentés par Turcot et al. [34]. Tous les fro-
mages allégés ont été affinés a 4 °C pendant
12 semaines.

2.2. Analyses microbiologiques

La population de lactocoques et de lac-
tobacilles de la flore secondaire des froma-
ges a été déterminée apres 0, 2, 4 et
12 semaines d’affinage. Les lactobacilles et
les lactocoques ont été déterminés par la
méthode de dénombrement dans la masse
(pour-plate) ; les lactobacilles sur milieu
MRS agar acidifi¢ (Difco Laboratories,
Détroit, USA) aprés 48 h d’incubation a
30 °C en anaérobiose et les lactocoques sur
milieu M17 agar (Difco Laboratories)
apres 3 j d’incubation a 30 °C en anaéro-
biose. Pour chaque fromage, un échantillon
de 11 g a été dilué dans 99 mL d’eau pep-
tonée (1,0 g-kg™! de Bacto-peptone, Difco)
et homogénéisé a ’aide d’un stomacher
(Model 400, Seward Medical, London,
UK). Des dilutions supplémentaires ont été
effectuées a partir de 1 mL de la dilution
précédente dans 99 mL d’eau peptonée. La
population des lactobacilles et des lactoco-
ques a ¢té exprimée en unités formant

des colonies par gramme de fromage
(UFC-g™).

2.3. Suivi de la protéolyse

L’évolution de la protéolyse des froma-
ges a ¢té suivie a I’aide de la méthode dé-
crite par Christensen et al. [5] qui consiste a
doser les différentes fractions azotées dans
les fromages. La fraction azotée soluble
dans I’eau (NSE) a été déterminée a partir
de 20 g de fromage rapé et homogénéisé
dans 40 g d’eau déionisée a I’aide d’un
Ultra-Turrax (Ultra-Turrax, T25, Janke &
Kunkel, IKA®, Labortechnick). Les échan-
tillons ont ensuite été tempérés a 40 °C pen-
dant 1 h puis centrifugés a 1500 g pendant
30 min a 4 °C (Centrifugeuse Beckman,
modele J2-21, Fullerton, USA). Une fois la
couche de maticre grasse enlevée, la phase
liquide a été filtrée sur filtre Whatman
no. 42. Pour déterminer la fraction azotée
soluble dans [I’acide trichloroacétique
(NTCA), 10 g de NSE obtenu précédem-
ment a été précipité par 10 g d’une solution
de TCA 2240 g-kg!. Aprés 15 min le pré-
cipité a été filtré sur filtre Whatman no. 2.
Les teneurs en azote des différents filtrats
ont été déterminées par la méthode Kjeldahl.
Les diverses fractions azotées ont été expri-
mées en pourcentage par rapport a 1’azote
total contenu dans le fromage.

2.4, Lactose et acide lactique

L’évolution de la concentration en lac-
tose et en acide lactique dans les fromages
allégés a été déterminée par HPLC au jour 1
etapres 12 semaines d’affinage selon la mé-
thode décrite par St-Gelais et al. [30].

2.5. Analyses de texture

La dureté, 1’élasticité, I’adhérence et la
cohésion des fromages ont été déterminées
par une analyse du profil de texture (TPA) a
I’aide d’un texturomeétre TA-XT2 (Mono
Research Laboratories Ltd, Brompton,
ON, Canada) apreés 2, 4 et 12 semaines
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d’affinage. Les échantillons de fromage ont
été taillés en cylindre de 1,0 cm de haut par
1,1 cm de diametre et placés dans une boite
de Pétri a 20 °C pendant 1 h. Chaque cy-
lindre a été compressé 2 fois jusqu’a 50 %
de déformation par un poingon de 2,5 cm de
diamétre attaché a une cellule de charge de
5 kg. Lavitesse de déformation a été fixée a
0,4 mm-s~!. Pour chaque fromage 11 cylin-
dres ont été compressés.

Les analyses en rhéologie dynamique
ont été effectuées sur tous les fromages al-
1égés apres 12 semaines d’affinage a I’aide
d’un rhéomeétre a contrainte imposée
(Rheometric Scientific Inc, Piscataway, NJ,
USA). Les échantillons ont été coupés en
rondelles de 25 mm de diametre et 2 mm
d’épaisseur. Ces rondelles ont été placées
dans des sacs de plastique fermés herméti-
quement et entreposés a 20 °C pendant 1 h.
Avant d’effectuer les mesures, du papier
sablé granulé fin (Mastercraft, no. 220,
Canadian Tire, St-Hyacinthe, Canada) a été
collé a la surface des deux plaques du rhéo-
meétre pour éviter le glissement [32]. Lors
des mesures, la température a été main-
tenue a 20+ 0,1 °C par un bain-marie
réfrigérant programmable (Polyscience ;
Rheometric Scientific Inc, Piscataway, NJ,
USA) relié au rhéometre. Un balayage de
contraintes de 50 a 1500 Pa a été réalisé afin
de déterminer la zone de viscoélasticité li-
néaire des fromages ; zone ou la structure
des échantillons n’est pas brisée par la
contrainte appliquée. Une contrainte de
100 Pa a donc été fixée pour les mesures
suivantes. Un balayage de fréquences de
0,05 a 20 Hz, a été effectué a 20 + 0,1 °C
pour mesurer les composantes élastique G'
(module de conservation) et visqueuse G"
(module de perte) ainsi que la tangente &
(angle de perte) des échantillons tel que
décrit par Ma et al. [18].

2.6. Microstructure des fromages

La microstructure de tous les fromages
apres 2 semaines d’affinage a été observée

au microscope électronique a balayage
(Vickers, Nanolab, Canada). Les échantillons
de fromage ont été préparés selon la mé-
thode décrite par Tamime et al. [33]. Les
échantillons ont été d’abord découpés en la-
ni¢res de | mm x 1 mm X 15 mm puis fixés
dans une solution tampon constituée de
glutaraldéhyde a 25 g-kg! et de sodium ca-
codylate 2 0,1 mol-L~! pendant 2 h a la tem-
pérature de la piéce. Les échantillons ont
ensuite été rincés a plusieurs reprises dans
le méme tampon pendant 1 h, puis déshy-
dratés graduellement dans de 1’éthanol a
300, 500, 700, 800, 1000 g-kg!. Les échan-
tillons déshydratés furent plongés dans
I’azote liquide et fracturés a I’aide d’un
scalpel de facon a obtenir des faces propres
exemptes de marques de couteau puis re-
placés dans 1’éthanol pur. Par la suite,
1’éthanol des échantillons fut remplacé par
du CO, a I’aide d’un appareil de séchage
(Critical Point dryer ; Biorad, Angleterre)
de fagon a éviter les dommages occasion-
nés par la tension de surface. Tous les
échantillons furent montés sur une plate-
forme d’aluminium a 1’aide d’un papier
collant recouvert d’une couche d’or de
8 nm d’épaisseur avant d’étre observés au
microscope.

2.7. Evaluation sensorielle

Parmi les fromages allégés, les froma-
ges LBUF et LB50 ont été sélectionnés
pour une analyse sensorielle. En terme de
texture (analyse TPA) ces deux fromages se
rapprochaient le plus d’un Cheddar standard
[31]. Apres 50j d’affinage, une évaluation
sensorielle a été faite par des juges entrai-
nés qui devaient identifier les attributs des
deux fromages a 1’aide d’une analyse des-
criptive de type profil libre telle que décrite
par Williams et Arnold [36]. Dans ce type
d’évaluation les juges sont invités a dresser
la liste de leurs propres descripteurs (attri-
buts sensoriels).

Une analyse Procustéenne généralisée
(APGQG) a ensuite été utilisée pour 1’analyse
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statistique des données sensorielles acqui-
ses lors de I’analyse par profil libre. Sept ju-
ges ont pris part a 5 sessions d’évaluation
sensorielle au cours desquelles ils devaient
évaluer ’intensité des attributs sensoriels
des 2 fromages. Lors d’une session, 5 échan-
tillons étaient présentés aux juges afin
d’éviter qu’ils ne reconnaissent trop facile-
ment les traitements et ainsi diminuer les
biais.

L’APG est une méthode d’analyse sta-
tistique multidimensionnelle qui permet
dans un premier temps de vérifier s’il existe
des différences entre les juges, de mesurer
le degré de consensus parmi ceux-ci et en-
suite, lorsque ce consensus existe et est jugé
adéquat, de permettre la comparaison des
traitements étudiés [24]. L’APG consiste a
appliquer un certain nombre de transforma-
tions mathématiques aux données recueil-
lies de chacun des juges de manicre a
déterminer les attributs sensoriels et les
échelles de mesure (intensité de 1’attribut).
L’APG constitue une des seules méthodes
statistiques disponibles pour ’analyse de
données de profil libre [27]. Suite a cette
analyse, une dimension texture (cohésion,
effet collant, fermeté et cassant) et une di-
mension saveur (amertume, rancidité, lac-
tique et cheddar) ont été établies et utilisées
pour comparer les deux types de fromage
allégé.

2.8. Analyses statistiques

L’analyse des données obtenues pendant
I’affinage a été réalisée par une analyse de
la variance avec mesures répétées (diffé-
rents temps d’échantillonnage). Un dispo-
sitif en tiroir a donc été utilisé pour
déterminer les effets du type de fromages
(parcelle principale) et du temps d’affinage
(sous-parcelle) ainsi que de leur interac-
tion. Au total 16 fromages allégés ont été
analysés, ce qui représentait 4 fabrications
fromageres répétées 4 fois [34]. Les analy-
ses statistiques ont été effectuées en utili-

sant la procédure GLM a I’aide du logiciel
SAS [29].

3. RESULTATS

3.1. Populations microbiennes

Les figures 1A et 1B présentent respecti-
vement les évolutions des populations de
lactocoques et de lactobacilles de la flore
secondaire pendant I’affinage des fromages
allégés. La croissance des lactocoques et
des lactobacilles était statistiquement sem-
blable (P> 0,05) dans tous les fromages al-
1égés. Seul le temps de maturation avait un
effet significatif (P < 0,05). Ainsi, durant
les 12 semaines de maturation, la popula-
tion des lactocoques dans tous les fromages
a diminué passant en moyenne de 1,5 x 108
a 4,5 x 105 ufc.g! de fromage (Fig. 1A),
tandis que celle des lactobacilles a augmen-
té pour dépasser celle des lactocoques,
passant de 1,4 x 10" 4 4,5 x 107 ufc-g ! de
fromage (Fig. 1B). Il semble donc que
I’ajout de phospholipides n’a pas influencé
la croissance des lactocoques et des lacto-
bacilles de la flore secondaire dans les
fromages.

3.2. Protéolyse

Les figures 2A et 2B présentent 1’évolu-
tion de la protéolyse dans les fromages allé-
gés suivie par la détermination de I’azote
soluble dans I’eau (NSE) ainsi que par la te-
neur en azote soluble dans de I’acide tri-
chloroacétique (NTCA). Le type de fromage
ainsi que le temps de maturation avaient des
effets significatifs sur la quantité de NSE et
de NTCA produite pendant I’affinage. Une
interaction significative double a été ob-
servée pour la production de NSE. Pendant
I’affinage, les productions de NSE et de
NTCA ont augmenté dans tous les froma-
ges passant en moyenne de 6,56 a 17,53 %
pour le NSE et de 3,50 a 8,26 % pour le
NTCA. La quantité de NSE et de NTCA
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était plus élevée dans les fromages LB50 et
BLUF autant au début de [D’affinage
qu’apres 12 semaines (Figs. 2A et 2B). Ce-
pendant, si pendant I’affinage 1’augmenta-
tion de la quantité de NTCA (vitesse de
production) était constante et semblable
pour tous les fromages, la formation de
NSE était plus rapide surtout dans les fro-
mages LB50 et BLUF.

3.3. Lactose et acide lactique

Les figures 3A et 3B présentent respecti-
vement les évolutions de la teneur en lac-
tose ainsi qu’en acide lactique dans les

T ening of low fat Cheddar
12 cheese. (LLUF, LBUF
LB50 and BLUF = Tab. I).

fromages allégés en cours d’affinage. Une
interaction significative double a été ob-
servée pour la concentration en lactose. Par
contre aucune interaction n’a été observée
pour I’acide lactique. Pendant I’affinage, la
teneur en lactose a diminué tandis que la
quantité d’acide lactique a l[égérement aug-
menté. Par contre, la diminution en lactose
était significativement moins importante
pour les fromages LLUF, tandis qu’elle
était semblable pour ’acide lactique. Pen-
dant I’affinage, la concentration en lactose
est demeurée toujours plus élevée dans les
fromages LB50 et LBUF, tandis que la te-
neur en acide lactique était toujours plus
faible pour ces mémes fromages.
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Figure 2. Evolution de I’azote soluble dans I’eau (A) et de ’azote dans I’acide trichloroacétique (B)
dans les fromages allégés de type Cheddar en cours d’affinage. (LLUF, LBUF LB50 et BLUF =

Tab. I).

Figure 2. Evolution of water soluble nitrogen (A) and trichloroacetic soluble nitrogen (B) during rip-
ening of low fat Cheddar cheese. (LLUF, LBUF LB50 and BLUF = Tab. I).

3.4. Texture et microstructure
des fromages

Le tableau I présente les résultats de
I’analyse sur la texture des fromages. Le
temps d’affinage ainsi que le type de fro-
mage ont eu un effet significatif sur le profil

de texture. Par contre, aucune interaction
significative n’a été observée. Pendant I’af-
finage, la dureté, la cohésion et 1’élasticité
ont diminué, tandis que 1’adhérence a aug-
menté. Les valeurs de dureté et de cohésion
étaient différentes. Elles étaient plus éle-
vées pour les fromages LLUF et plus



216 S. Turcot et al.

-1
Lactose (g.kg™)
© = N O & OO0 O N O®

—— Lk |A
LBUF
LB50

20

— LF (B
~ 18 1 L LBUF
- LB50
o ]

x 16
é I
5 141
-]

5 12
it

Q

8 10
[}

T

Q

<

0

Temps d'affinage (sem)

Figure 3. Evolution de la concentration en lactose (A) et en acide lactique (B) dans les fromages
allégés de type Cheddar en cours d’affinage. (LLUF, LBUF LB50 et BLUF = Tab. I).

Figure 3.Evolution of lactose (A) and lactic acid (B) concentration during cheese ripening of low fat
Cheddar cheese. (LLUF, LBUF LB50 and BLUF = Tab. I).

faibles pour les fromages BLUF. Par
contre, les valeurs d’adhérence et d’élasti-
cité étaient similaires.

La figure 4 présente les résultats du G'
(module de conservation ; élasticité), du G"
(module de perte ; viscosité) et de la tan-
gente O (angle de perte) obtenus pour les
différents fromages allégés aprés 12 semai-
nes de d’affinage. Le type de fromage avait

un effet significatif sur les valeurs G', G" et
tangente 0. Ces valeurs étaient plus élevées
pour les fromages LLUF et plus basses pour
les fromages LB50 et BLUF. Tous les fro-
mages ¢étaient donc plus élastiques que
visqueux.

La figure 5 présente les photographies
des différents fromages allégés obtenus par
microscopie électronique. Selon le type de
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Tableau |. Analyses du profil de texture (TPA) des différents fromages allégés de type Cheddar.
Table I. Texture profile analysis (TPA) of low fat Cheddar cheese.

Type de fromage' Temps (semaine)
LLUF LBUF LB50 BLUF ESM? 2 4 12 ESM?
Dureté¢ (N)  17,83* 12,37°  8,57° 545¢ 0,98 11,93* 10,92® 1031° 0,25
Adhérence  -0,18* -021* -0,22* -0,23* 0,02 -0,15¢ -02°> -0,28* 0,01
Elasticité 0,79¢ 0,77 0,77  0,75* 0,01 0,794 0,77°  0,76° 0,002
Cohésion 0,66°  0,61® 0,59® 0,55° 0,02 0,61*  0,61* 0,58 0,006

! LLUF = fromage allégé fait & partir de lait écrémé + rétentat de lait UF, LBUF = fromage allégé fait & partir de
lait écrémé + rétentat de babeurre UF, LB50 = fromage allégé fait a partir de 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 moyenne.

¢ Les moyennes suivies de lettres différentes dans une méme rangée différent a P < 0,05.

I LLUF = cheese made from skim milk + UF milk retentate, LBUF = cheese made from skim milk + UF butter-
milk retentate, LB50 = cheese made from skim milk: buttermilk (50:50) + UF milk retentate: UF buttermilk
retentate (50:50), BLUF = buttermilk + UF milk retentate.

2 Standard error of the means.

¢ Means with different superscripts in the same row differ at P <0.05.
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fromage la microstructure était différente.
Pour le fromage LLUF (Fig. 5A) la matrice
protéique (zone grise) était compacte et
uniforme. Les trous (matiéres grasses)
étaient uniformément répartis. Dans le cas
du fromage LBUF (Fig. 5B), la dispersion
de la matiére grasse (trous) était pratique-
ment la méme que dans le cas du fromage
LLUEF, par contre la matrice protéique était
moins uniforme. De plus, les espaces occu-
pés par les matiéres grasses paraissaient
beaucoup plus profonds. La matrice pro-
téique du fromage LBUF semblait donc
moins dense que celle du fromage LLUF.

La microstructure du fromage LBUF res-
semblait a celle d’un Cheddar réduit de
50 % de matieres grasses telle qu’observée
par Mistry et Anderson [22]. La micros-
tructure du fromage LB50 (Fig. 5C) sem-
blait moins compacte et plus granuleuse
que celle des fromages LLUF et LBUF. Fi-
nalement, la microstructure du fromage
BLUF (Fig. 5D) était tres différente. Sa
structure a plutot I’aspect d’une éponge et
sa matrice protéique parait trés granu-
leuse. Laprésence des trous semble cachée
par l’aspect granuleux de la matrice
protéique.
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Figure 5. Microstructure des fromages allégés de type Cheddar aprés 2 semaines d’affinage
(grossissement 750X ; barre blanche = 15 pm ; fléche blanche pointe vers un trou représentant un
globule gras). (LLUF (A), LBUF (B), LB50 (C) et BLUF (D) = Tab. I).

Figure 5. Low fat Cheddar cheese microstructure after 2 weeks of cheese ripening (magnification
750X; white bar = 15 pm; white arrow points to void representing fat globule). (LLUF (A), LBUF
(B) LB50 (C) and BLUF (D) = Tab. I).

3.5. Evaluation sensorielle

Les fromages LBUF et LB50 ont été
choisis pour 1’évaluation sensorielle parce
que leurs teneurs en humidité et en matiéres
grasses se rapprochaient des valeurs ciblées
et que leur dureté correspondait le plus a
celle d’un Cheddar standard [31].

La figure 6 présente les résultats de
I’analyse sensorielle effectuée sur les deux
fromages sélectionnés obtenus par une ana-
lyse de type profil libre (analyse Procus-
téenne). L’axe des « X » représente la
dimension texture et expliquait 57,7 % de
la wvariabilité totale entre les fromages.
L’axe des « Y » représente la dimension sa-
veur et explique 18,2 % de la variabilité to-
tale. Les deux axes principaux expliquaient

donc au total 76 % de la variabilité
contenue dans les attributs sensoriels origi-
naux. Les attributs corrélés négativement
avec la dimension texture étaient la cohé-
sion de masse et 1’effet collant. Les attributs
corrélés négativement avec la dimension
saveur €taient I’amertume et la rancidité.

Les résultats ont démontré que le fro-
mage LBUF était plus ferme que le fromage
LB50, ce qui confirmait les résultats obte-
nus au texturometre. En plus d’étre plus
molle, la texture du fromage LBS50 était
plus collante et moins cohésive. Les résul-
tats d’analyse sensorielle ont démontré
également que les deux types de fromage
(LBUF et LB50) étaient comparables en
terme d’intensité de la saveur Cheddar et
lactique.
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Figure 6. Analyse sensorielle de type profil libre des fromages allégés de type Cheddar aprés 50 j
d’affinage. Les petits chiffres correspondent aux données individuelles de chaque juge projetées dans
I’espace a deux dimensions (texture et saveur). La moyenne du consensus des juges pour chaque
fromage est représentée par les gros chiffres dans les cercles. (LBUF (1) et LB50 (2) = Tab. I).

Figure 6. Sensory analysis (free choice profiling) of low fat Cheddar cheese after 50 d of cheese rip-
ening. Small numbers represent individual data for every judge (two dimension; texture and flavour).
Mean judge consensus for every cheese are represented by large numbers in circles. (LBUF (1) and

LB50 (2) = Tab. I).

4. DISCUSSION

Dans une étude précédente, il a été dé-
montré que des laits de fromageries riches
en PPL de babeurre permettaient de pro-
duire des fromages allégés de type Cheddar
avec des teneurs en humidité élevées [34]
ce qui modifierait le processus d’affinage et
créerait des changements de texture et de
saveur [9, 14, 15].

Au début puis pendant I’affinage, les te-
neurs en NSE et en NTCA étaient plus éle-
vées dans les fromages allégés LBSO et
BLUF. Or, ces derniers avaient également

des teneurs en PPL et en humidité plus
élevées donc une HFD (humidité dans la
fraction dégraissée) également tres élevée
[34]. Ces résultats sont semblables a ceux
rapportés par Joshi et al. [10]. Ainsi plus un
fromage contient de PPL, plus sa teneur en
humidité est élevée et plus la teneur en
azote soluble est élevée. Toujours selon
Joshi et al. [10], les fromages fabriqués
avec du babeurre qui ont une teneur initiale
en azote soluble et en humidité élevée,
montrent également une protéolyse plus ra-
pide. L’augmentation de I"HFD du fromage
permettrait une meilleure hydratation des
caséines et favoriserait ainsi leur protéolyse
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[9, 15]. 'HFD élevée des fromages LB50
et BLUF [34] pourrait expliquer I’augmen-
tation plus rapide de leur teneur en NSE au
cours de I’affinage.

La présence de présure résiduelle dans
les fromages LB50 et BLUF (non déter-
minée dans cette étude) pourrait aussi étre
la cause de I’importante augmentation de la
teneur en NSE. La quantité de présure rési-
duelle dans le fromage influence la vitesse
de dégradation des caséines ; hydrolyse pri-
maire [14, 20]. Lors de la fabrication fro-
magere, plus le pH de soutirage du
lactosérum est bas, plus la quantité la pré-
sure résiduelle retenu dans le caillé est
¢élevée [13]. Les lactosérums des fromages
LB50 et BLUF ont été soutirés, respective-
ment a des valeurs de pH a 5,9 et 5,8 [34].
Ces derniers pourraient contenir plus de
présure résiduelle favorisant une protéolyse
primaire plus rapide dont une production de
polypeptides a haut poids moléculaires plus
importante.

La teneur élevée en humidité des froma-
ges due ala présence de PPL n’a pas semblé
affecter la croissance des lactobacilles de la
flore secondaire ni la vitesse de diminution
de la population des lactocoques. Ces résul-
tats sont semblables a ceux obtenus par
Law et al. [12]. En fait, I’évolution de ces
populations bactériennes était similaire a
celle observée dans du Cheddar standard
[9, 15, 26]. L'utilisation de babeurre n’a
donc pas eu d’impact sur la croissance des
lactobacilles ni sur la décroissance des lac-
tocoques. Les protéases et les peptidases
des lactobacilles ainsi que les enzymes pro-
téolytiques intracellulaires libérées lors de
la lyse des lactocoques sont les principaux
agents responsables de la protéolyse secon-
daire des fromages, transformant les poly-
peptides en peptides de faible poids
moléculaire et en acides aminés [20]. Dans
cette étude les populations de lactobacilles
et de lactocoques étaient comparables dans
tous les différents fromages allégés. Les vi-
tesses de production de NTCA étaient éga-
lement semblables. Ainsi, si 1’hydrolyse

primaire (production de NSE) semble avoir
été modifiée par la présence de PPL, I’hy-
drolyse secondaire (production de NTCA)
ne semble pas avoir été affectée.

Lors de I’étape du soutirage du lactosé-
rum la majeure partie du lactose a été éli-
minée. Les bactéries du ferment ainsi que
les lactobacilles de la flore secondaire mé-
tabolisent le lactose résiduel contenu dans
le fromage en acide lactique. La diminution
du lactose, donc I’augmentation de la te-
neur en acide lactique, seraient corrélées
avec I’accroissement de la population des
lactobacilles selon Lawrence et al. [13]. La
vitesse d’hydrolyse du lactose et la vitesse
de production d’acide lactique étaient simi-
laires dans tous les fromages allégés. Dans
cette étude, la concentration en lactose dans
le fromage LLUF était la plus faible et la
concentration en acide lactique était la plus
élevée.

Une teneur élevée en humidité peut en-
trainer des modifications importante de la
texture d’un fromage [22]. Or le profil de
texture était effectivement différent selon le
type de fromage allégé (Tab. I). Plus les fro-
mages allégés étaient riches en PPL, plus
leur teneur en humidité [34] et leur adhé-
rence étaient élevées, par contre moins éle-
vées ¢étaient leur dureté, élasticité et
cohésion.

Les modifications du profil de texture
durant ’affinage sont reliées a la protéo-
lyse, puisqu’il est connu que la dégradation
de la caséine 0y par les protéases entraine
une destruction du réseau protéique ainsi
qu’un ramollissement de la texture du fro-
mage [9, 15]. Cependant dans cette étude,
meéme si les fromages allégés riches en PPL
tel que les fromages LB50 et BLUF présen-
taient une vitesse de protéolyse plus
marquée lors de ’affinage, cela n’a pas
semblé affecter statistiquement 1’évolution
du profil de texture. La dureté, 1’ élasticité et
la cohésion ont diminué tandis que I’adhé-
rence a augmenté dans tous les fromages al-
légés. Ainsi, au début de I’affinage le
fromage allégé le plus ferme (LLUF) I’est
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demeuré tout au long de la période d’affi-
nage.

Les analyses en rhéologie dynamique
confirment les résultats obtenus a I’aide du
texturometre. Ainsi, le G' (élasticité) et le
G" (viscosité) étaient également plus fai-
bles pour les fromages riches en PPL (LB50
et BLUF) et qui avaient une HFD plus
¢élevée. De plus, méme si tous les fromages
allégés étaient plus élastiques que vis-
queux, car la tangente détait inférieure a 1,0
[35], les résultats indiquent qu’apres 12 se-
maines d’affinage, le caractere visqueux
des fromages LB50 et BLUF était plus im-
portant que pour les fromages LBUF et
LLUF. Par contre, Ma et al. [17] ont obser-
vé que I’ajout de 1écithine de soja dans le
lait permettait d’améliorer la structure tridi-
mensionnelle de la matrice protéique des
fromages réduits en gras par une augmenta-
tion de la composante élastique (G') sans
augmentation de la composante visqueuse
(G"). D’autre part, Drake et al. [7] ont dé-
montré que les PPL d’origine végétale (1¢-
cithine de soja) étant amphiphiles, ils
peuvent s’associer aux protéines, aux ma-
tieres grasses et aux molécules d’eau pré-
sentes dans un caillé et ainsi améliorer la
texture d’un fromage allégé. En incorpo-
rant des PPL du babeurre dans un fromage
allégé, ces derniers affectent la structure tri-
dimensionnelle par leur grande capacité de
rétention d’eau en diminuant ainsi leurs
composantes visqueuses et surtout élasti-
ques. Cependant, il est probable que d’au-
tres composants du babeurre tels que les
protéines sériques et les glycoprotéines for-
ment des interactions avec les phospholipi-
des pour modifier la structure des fromages
allégés et la rendre moins dense, moins
¢élastique et moins ferme [34].

Les photographies obtenues en micros-
copie électronique démontrent que la pré-
sence de PPL augmente la rétention d’eau
dans le fromage et provoque une modifica-
tion importante de la microstructure qui de-
vient de moins en moins dense, voire de
plus en plus granuleuse (Fig. 5), d’ou une

réduction de la dureté. D’ailleurs, les résul-
tats obtenus lors de 1’analyse sensorielle
confirment que c’est principalement la tex-
ture qui a été affectée par la présence de
PPL de babeurre.

La modification du procédé de fabrica-
tion des fromages LB50 et BLUF rapportée
par Turcot et al. [34] pourrait avoir eu éga-
lement un impact important sur la structure
du caillé. En effet, si la baisse du pH du cail-
1¢ au soutirage a permis de diminuer la te-
neur en humidité de ces fromages [34],
Lawrence et al. [13] rapportent que la
baisse du pH de soutirage diminue égale-
ment la teneur en calcium retenu dans le
caillé entrainant une modification de la
structure. Selon Mistry et Anderson [22],
plus I’acidification est prolongée, plus les
pertes en phosphate et en calcium sont im-
portantes, deux constituants jouant un role
majeur dans la structure du caillé [25]. Ain-
si, la taille des agrégats de caséine est di-
minuée causant une texture granuleuse. Les
fromages LBUF, LB50 et BLUF avaient
effectivement des teneurs en calcium et
phosphore plus faibles que le fromage
LLUF [34].

Apres 50 j d’affinage la saveur des deux
fromages sélectionnés (BLUF et LB50)
soumis a ’analyse sensorielle a été jugée
statistiquement comparable et trés accep-
table par le panel d’experts. Cependant
apres 60 j, les fromages devenaient rapide-
ment amers et de plus en plus rances pour
permettre la poursuite de I’analyse senso-
rielle.

Laprésence de PPL du babeurre dans les
fromages allégés a permis de modifier les
propriétés organoleptiques comme 1’ont
déja observé Mayes et al. [19]. L’amertume
observée apres 60 j d’affinage pourrait pro-
venir de la protéolyse plus prononcée dans
les fromages riches en PPL, car il a été dé-
montré qu’une protéolyse rapide peut en-
tralner une accumulation de peptides amers
dans le fromage [3]. De plus, comme les
PPL sont constitués d’acides gras polyinsa-
turés, ces derniers sont susceptibles non
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seulement a 1’auto-oxydation [8, 12] mais
aussi a I’hydrolyse par des lipases présentes
dans le fromage. Law et al. [12] ont démon-
tré qu’apres deux mois d’affinage d’un Ched-
dar expérimental fait a partir d’un lait auquel
du babeurre en poudre avait été ajouté, la te-
neur en PPL chutait tandis que celles des aci-
des gras augmentaient. Ainsi, lors d’un
affinage prolongg (plus de 60 j), la dégrada-
tion des PPL peut avoir contribué a la libéra-
tion supplémentaire d’acides gras libres (non
déterminée dans cette étude) ; composes re-
connus comme des agents responsables de
I’apparition du goft rance [3, 12].

Il semble donc que les fromages allégés
riches en PPL ne puissent subir un affinage
prolongé (plus de 60 j). Drake et al. [6] sug-
gérent de diminuer la quantité de ferment
utilisée pour améliorer la qualité senso-
rielle du fromage allégé. De plus, I’utilisa-
tion d’une culture de bactéries lactiques
moins protéolytique et d’une flore secon-
daire (adjunct starter) pourrait étre envi-
sagée afin d’améliorer la saveur et diminuer
I’amertume des fromages allégés [21].

5. CONCLUSION

La teneur élevée en humidité des froma-
ges allégés de type Cheddar provoquée par
la présence de PPL n’a pas affecté I’évolu-
tion de la population des lactocoques ni
celle des lactobacilles de la flore secondaire
pendant I’affinage, ce qui a eu pour consé-
quence que la vitesse de la protéolyse se-
condaire attribuée en partie a 1’activité
microbienne, était semblable dans tous les
fromages allégés. Par contre, la vitesse de la
protéolyse primaire était plus élevée dans
les fromages riches en PPL, donc dans les
fromages dont la teneur en eau était élevée.
Cette teneur €levée en eau des fromages ri-
ches en PPL a euun impact direct sur la tex-
ture et la microstructure. Ainsi, plus un
fromage allégé était riche en PPL plus sa
microstructure était granuleuse et moins il
était ferme ce qui a été confirmé par I’ana-

lyse sensorielle. Du point de vue saveur,
I’analyse sensorielle a révélé que la concen-
tration en PPL dans les fromages allégés
n’avait pas eu d’impact négatif au cours des
deux premiers mois d’affinage, mais
qu’apres 60 j, les fromages avaient ten-
dance a devenir amers et rances ce qui
semble indiquer que I’amélioration de la
fermeté des fromages apportée par la pré-
sence des PPL se fait au détriment d’une pé-
riode d’affinage écourtée. D’aprés nos
résultats, la concentration maximale en
PPL dans un lait de fromagerie standardisé
en protéines a 40 g-kg~! ne devrait pas dé-
passer 1,0 g-kg™!, puisqu’au dela de cette
concentration, la texture du fromage allégé
est a la fois trop molle et trop granuleuse.
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