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Abstract — Diversity of some functional characteristics of melted French Emmental-cheese.

Four methods were developed or revised to determine the functionality of melted Emmental-cheese
(Swiss-cheese). Flowability was measured using a modified Schreiber test. Stretchability was as-
sessed by a new method involving vertical traction. A butyrometric method was applied to quantify
oiling-off. Browning of cheese-gratin was measured objectively with a colour meter (L*, a*, b*). The
repeatability and the power of these tests were satisfactory. The functionality of 48 french commer-
cial Emmental-cheeses was determined over one year. Great variations were registered. The
flowability index (melted cheese area divided by the initial area) ranged from 1.0 to 2.7. The oiling-
off ranged from 7 to 17 g fat per 100 g of cheese (30 to 80Q g™ fat). The length of the strings of
melted cheese (stretchability) ranged from 80 to 950 mm. Ranges of 13a.u. L*, 9a.u. a*and 9 a.u. b*
were observed for colour measurement. Meltability, stretchability, oiling-off and browning were
strongly correlated. Finally, Principal Component Analysis showed the great diversity of the func-
tionality of melted French Emmental-cheese.

Emmental-cheesé meltability / oiling-off / stretchability / browning

Résumé —Quatre techniques de mesure des propriétés fonctionnelles de 'TEmmental ont été déve-
loppées ou adaptées pour la détermination des caractéristiques d’étalement, de filant, d’exsudation
d’huile et de couleur de gratin. L'étalement était mesuré par un test de Schreiber modifié, la couleur
de gratin par une analyse au chromametre (L*, a*, b*). Des méthodes originales ont été développées
pour I'appréciation du filant (test de traction verticale) et de I'exsudation d’huile (méthode butyromé-
trique). La répétabilité et le pouvoir discriminant de ces analyses ont été déterminés. Quarante-huit
échantillons d’Emmentals du commerce, représentatifs de la production francaise, ont été prélevés et
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caractérisés. Le coefficient d’étalement (rapport des surfaces du fromage fondu et du fromage initial)
variaitde 1 a 2,7. L'exsudation d’huile variaied? a 17 g denatiere grasse pour 100 g de fromage soit
30a60g100 gtde matiére grasse. La longueur des fils de fromage fondu variait entre 80 et 950 mm.
Pour la couleur des gratins, des plages de variation de 13 unités arbitraires (u.a.) de L*, 9 u.a. de a* et
9 u.a. de b* ont été enregistrées. L'intensité du brunissement, de I'étalement, de I'exsudation d’huile
et du filant étaient fortement corrélés. Une analyse en composantes principales a révélé une grande
diversité de propriétés fonctionnelles a chaud au sein de I'univers de 'Emmental francais.

Emmental / fonte / filant / exsudation d’huile / brunissement

1. INTRODUCTION triels, quatre propriétés fonctionnelles ma-
jeures :les aptitudes al'étalement, et afiler,

. I'exsudation d’huile et la couleur du fro-
Avec une production annuelle dema46 fondu ou gratiné. Pour Kindstedt

247000 tonnes [30], la France est le prery 41 pglasticité du fromage fondu serait
mier fabriquant mondial d’Emmental. également déterminante.
a

Cette transformation représente 13 % de |
collecte de laitet prés de 25 % de laproduc- De multiples techniques ont été propo-
tion fromageére nationales. Des estimationsées pour apprécier les propriétés fonction-
du Syndicat Interprofessionnel du Gruyerenelles a chaud des fromages [14, 23, 26,
francais (communication personnelle) chif-28]. La mesure des propriétés de fonte et
frent aux deux tiers la part de 'TEmmental d’étalement, qualités principalement étu-
consommeé dans des préparations culinairegiées, fait souvent appel a des tests de type
a chaud : gratins, pizzas, pates, saucesmpirique, simulant le comportement du
croque-monsieur, etc. Il ne s’agit pas d'unfromage en conditions culinaires : tests de
phénomene isolé, on assiste depuis queBchreiber [19, 22], d’Arnott [26], du tube
ques années a une forte croissance des fr{28], de perte de forme [6], détermination
mages a vocation culinaire. La progressiorju point de ramollissement [5, 21, 28].
spectaculaire de la mozzarelle aux Etatst’évaluation sensorielle est parfois utilisée
Unis (environ 940 000 t de production an-[2, 18]. Des méthodes plus fondamentales,
nuelle soit 30 % de la production nationale)non directement reliées a la perception du
en est un bon exemple [8]. consommateur, ont également été propo-
Face a la croissance du marché de c&€es[2, 14,20, 23, 26, 31] : essais harmoni-

type de produit, la position hégémoniquedues sous balayage de température,
traditionnelle de 'Emmental en cuisine Viscosité élongationelle bi-axiale appa-
pourrait se trouver menacée. En effet, maltente, rhéométrie capillaire.

ré son utilisation avant tout culinaire, la - e .
gualité de 'Emmental reste essentielle- ,, -2 bibliographie fait etat de techniques

AiZo A e d’exsudation sur papier [14], dérivées du
mentappréciée afroid. Les propriétés fonc. . ) ) "
fornelies v fomagechaud, ' an=51d2 Scetber audeiacion s éthe
mécaniques (propriétés d’étalement, de fi- ination de I'gxsudatioﬁ d'hSiIe
lant, de texture) que visuelles (exsudatiodn :

d'huile, couleur), pour lesquelles le | apiitude des fromages a filer est tradi-
consommateur achete de 'Emmental sonfionnellement appréciée par un test empi-
rarement prises en compte par les indusrique 3 la fourchette. Plusieurs techniques
triels fromagers. de mesure objective ont été développées :
Béhérec et Clément [2] ont ainsi recen-viscosité hélicoidale apparente [16] (consi-
sé, auprées d'utilisateurs ménagers et indusdérée plutét aujourd’hui comme un indice
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d’élasticité [6, 8]), tests de traction verticalela région rennaise entre février 1999 et dé-
[1] ou horizontale [7, 8]. cembre 1999, sous forme de plaguettes

Plus rarement étudiée, la couleur defréemballées de 20g a 400 g. Trente-six

fromages fondus ou gratinés est souvent ag-mmentals industriels au lait thermisé, de

préciée de maniére visuelle ou mesurée affiverses provenances etde durée d'affinage
chromametre [14, 26]. variable ont été testés ainsi que 12 Emmen-

L . biectif d tte étud tals traditionnels au lait cru et affinés au
€ prémier objeclit de celle elde ininum 70 j. Sans étreensu strictae-

consistait en la mise au point de technique résentatif du marché de 'Emmental. ce
simples de caractérisation des proprleteglan d'échantillonnage avait pour obje’ctif

fonctionnelles a chaud de I’EmmentaJ.de traduire la diversité de la production

Quatre m?thodes ont aiqsi ete déveloDRe?t?Emmental francais. Aprés écrodtage, les
0!“', adaptees pour appre,mer les .prOpr'Eteﬁlaquettes étaient débitées en cubes de 3 a
d’étalement, de filant, d’exsudation et de4 cm darréte et rapées, a8, a l'aide

gratinage des fromages. Considérant leg, o rane ménagere manuelle. Adtitre indi-

étroites corrélations trouvées par d|fférent§:atif, les brins de fromage rapé présentaient
auteurs [20, 31] entre les tests de typg €Mblyne longueur moyenne de 20 a 30 mm pour
rique et les mesures purement rheoIE)g|-un rayon de 1 & 1,5 mm.
ques, le choix des techniques s’est T i .
délibérément porté sur des méthodes facile- Le fromage rapé était conservé en boite
ment transférables auprés des industriel§ermétique a 4C et analysé dans les 48 h
fromagers. L'absence de support alimen2pres préparation. Des essais préliminaires
taire a également été retenue pour dévelo;:{npn montrés) avaient précédemment mon-
per des tests plus polyvalents en terme d#€ I'absence d'impact de telles conditions
modéle culinaire et pour s'affranchir des in-de stockage sur les quatre propriétés fonc-
teractions entre le support et le fromagdionnelles étudiées.
[32].

La diversité de ces quatre propriétés 2 2 Analyses physico-chimiques
fonctionnelles au sein de l'univers de
'Emmental a été ensuite évaluée avec les

familles de fromages ayant été réalisée régéres (LARF-ITFF, Mamirolle, France)
cemment [2]. avec les méthodes décrites par Berdagué
L'objectif de ce travail était donc etal.[3]:extrait sectotal, matieres grasses,
double : méthodologique en développaninatiéres azotées totales (NT), matiéres
ou en adaptant des tests adaptées azotées solubles a pH 4,6 (NS), matiéres
'Emmental, et descriptif avec un travail de azotées solubles dans le TCA a 12 %
caractérisation sur 48 Emmentals du com{NPN), fractions caséiques (caséires,
merce. Os1., B, 9), pH, calcium, chlorures, lactates,
acides gras volatils.

2. MATERIEL ET METHODES 2.3. Mesure des propriétés

fonctionnelles
2.1. Fromages analysés
Les propriétés d'étalement des froma-
Quarante-huit échantillons d’Emmentalges étaient appréciées selon une technique
ont été prélevés, dans les hypermarchés dierivée du test de Schreiber [19] et proche
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des suggestions de Muthukumarappan et afjuantité d’huile exsudée était effectuée di-
[22]. Huit grammes d’Emmental étaient rectement par lecture sur la colonne. Deux
placés dans un emporte-piece cylindriqualéterminations par échantillons étaient pra-
(40 mm de diamétre), au centre d'unetiquées. Les résultats étaient exprimés de
feuille de papier de qualité laser (80ryd maniere brute (400 g?! de fromage) et
comprenant un cercle de méme diamétre eapportés a la teneur en matiére grasse du
six rayons pré-tracés. Apres la formationfromage, déterminée par la méthode Heiss
d’'un palet de fromage par un pressage §10].

65 gent? pendant 2 min, 'emporte-piéce
était retiré. La feuille, supportant le palet de Le comportement ,de$ frorqaggs en
fromage, était placée 3 min dans un four écond|t|or}s gratinantes etait apprecie par [a
chaleur tournante ménager (modele RYnesure instrumentale de la couleur apres
5449, De Dietrich, Rueil-Malmaison, chguﬁ‘age’au four sans support alimentaire
France) équilibré a 225C. Aprés 3 min (dénommeée couleur de gratin d_ansle,texte_).
dans le four, la température du fromage at2>!* 9rammes de fromage €étaient repartis
teignait 103°C +2 °C. Aprés 1 min de re- régulierement Sous forme\ d un fin tapis
froidissement de I'ensemble feuille plusdans un moule ate}rtelt\ette arevetement Te-
fromage fondu, la feuille de papier était re-flon (,je 8 cm .d.e diametre. Le moule eta|§
tournée etla détermination du rayon moye lacé en position centrale dans un four a

du fromage fondu était effectuée a partir decha[eurtournante 2226 pendant 6’53 min.
prés aplanissement de la surface a la spa-

la mesure des 6 « rayons ». La surface d BOARPTRAND .
ule, le fromage « gratiné » était démoulé,

fromage fondu était ensuite calculée a parti o .
de ce rayon moyen, en postulant une form«g\e‘cro'.dl pendant 2 minsurune surface plane
’ ét froide, puis placé sur un support de lec-

circulaire. Le coefficient d’étalement était ture blanc. Cing mesures colorimetriaues
ensuite calculé en divisant la surface du fro- : q q

mage fondu par la surface initiale du paleteta'erft ensune, refjlllseesAa Faide d’un chro-
de fromage. mametre, doté d'une téte de lecture de

50 mm de diametre et utilisant I'éclairage
Cing répétitions par échantillon étaientstandard D65 de la CIE et un angle de lec-

effectuées. ture de O (modéle CR-310, Minolta,

Carrieres-sur-Seine, France) : une mesure

était effectuée a partir du test d'étalemenf | POSItion centrale et 4 mesures périphéri-
P o hues endes points diamétralement opposés.
en mesurant le rayon de l'auréole de ma-;

- A partir des coordonnées de I'espace cou-
tiere grasse entourant le fromage fondu. LSeur CEI (L*, a*, b*, exprimées en unité ar-
resultat était exprimé en terme de dlffe'bitraires — u.a.), les valeurs de saturation

rence des rayons de l'auréole de matiérTc* = (@2+ )12 en u.a] et dangle de

grasse et du fromage fondu. Dans UN Seinte métrique [M= tarr(b/a) en degrés]
cond temps, une méthode originale d’ex-

. s - . étaient calculées. Ces coordonnées dans
traction a ete développée pour obtenir un‘Fespace couleur sont exprimées en unités

quantification pIUSA rigoureuse. Tro's.gram'arbitraires (u.a.). Cing déterminations
mes de fron]age‘rape etaient mtroc_juns d‘pfmgtaient réalisées par échantillon.
un butyrométre a fromage van Gulik. Aprés
20 min de chauffage en bain-d’eau a%5 Les propriétés filantes des fromages
les butyrométres étaient remplis d’eau &taientappréciées par le test de traction ver-
65°C et centrifugées pendant 2 min aticale précédemment décrit [13]. Dix-sept
1 200 trmin~? (centrifugeuse a butyromé- grammes de fromage rapé étaient placés
tres thermostatée a 6&). Aprés passage dans un bécher de 100 mL de forme haute
au bain-marie a 6%C pendant 2 min en po- en Pyrex. Un mobile-harpoa 6 branches

sition verticale, la détermination de la était introduit dans le bécher et I'ensemble

Une estimation de I'exsudation d’huile
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placé en bain deau a 8 pendant 3.2. Caractéristiques analytiques

9,5 min. Le bécher était ensuite retiré du des méthodes

bain d’eau et le harpon fixé a une machine

de traction universelle INSTRON 4501 | ¢ tapleau Il donne la gamme de varia-

(INSTRON SA, Guyancourt, France), tion et les valeurs de répétabilité (sur la base
equipée d'un capteur 100 N. Une tractionges cing déterminations effectuées par
verticale & une vitesse de 1 015 mmn™  gchantillon) obtenues avec les quatre mé-
etait alors pratiquee jusqu'a la rupture duthodes mises en ceuvre. A 'exception de la
dernier fil de fromage ainsi formé. La tem- mesyre du filant, les coefficients de varia-
pérature du fromage atteignait ®+1°C  tjon de répétabilité sont globalement infé-
au debut de la phase d'etirement et dimiyieyrs 4 5 %, soit un niveau équivalent aux
nuait de 10°C apres une minute (soit1a fin techniques les plus répétables décrites dans
du test pour les fromages les plus filants)a pibliographie [14, 23, 24, 26, 28].
L'aptitude afiler était ainsi appréciée par la .

distance parcourue par le mobile avant la En accord avec Riiegg et al. [28], la me-
rupture du dernier fil. Cing déterminations Sure d'exsudation d’huile sur papier donne

par échantillon étaient pratiquées. des résultats peu répétables et peu discrimi-
nants, justifiant le développement d'une

technique par extraction. La répétabilité
obtenue avec cette méthode par extraction

Une analyse en composantes principale§5t équivalente acelle de Klndstedt etRippe
(ACP) était effectuée sur les 48 Emmentals[17]- L& protocole est plus simple, plus ra-
a l'aide du logiciel STATITCF version 4, pide etne req,wertpas de réactifs dangereux
avec les variables suivantes : coefficienfomme le méethanol.
d'étalement (ETA), longueur de fil (FIL),  Larépétabilité des mesures des proprié-
exsudation sur papier (HUI), luminancetés filantes estla plus faible parmiles analy-
(L*), saturation (C*), angle de teinte mé- ses développées dans cette étude. La
trique (HP), a* etb*. Une seconde ACP a été diminution de la température au cours du
effectuée en incluant la variable « exsudatest peut I'expliquer en partie. Cette répéta-
tion d’huile butyrométrique » (HB) avec les bilité reste néanmoins supérieure a celles
31 Emmentals pour lesquels cette analyse grécédemment décrites dans la biblio-
été réalisée. graphie [1, 4, 8, 16, 26].

Pour les mesures des propriétés d'étale-
. ment, de filant et de brunissement, la puis-
3. RESULTATS ET DISCUSSION sance du test (= 1B; B étant le risque de
seconde espéce ou de non différenciation)
avoisine 80 % pour un risque de premiere
especea = 0.05 et une différence des
moyennes de 2 écarts-types soit 0.2 point

La composition physico-chimique des > T
Emmentals testés est compilée dans le taqe coefficient d"étalement, 100 mm de lon-

bleaul . Les valeurs moyennes et leur dis—guelir defi, 2u.a deL* 1u.a. de b*, a*
persion sont en bon accord avec et c*.
résultats de Berdagué et al. [3]. Danslapré- Globalement, la répétabilité des tests
sente étude, les teneurs plus basses en mais en ceuvre distingue significativement
tiere séche et en matieres azotées solublees fromages dont les différences de pro-
s’expliquent probablement par la part pluspriétés fonctionnelles équivalent a 10 %
importante d’Emmentals industriels dansenviron de la plage de variation observée
I'échantillonnage. dans I'univers de I'Emmental.

2.3. Analyses statistiques

3.1. Composition des fromages
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Tableau I. Composition des fromages.

EST : extrait sec total, MG : matiéres grasses, G/S : gras-sur-sec, H/ESD : humidité sur extrait sec
dégraissé, Ca : calcium, Ca/ESD : calcium sur extrait sec dégraissé, NaCl : taux de sel, NaCl/H : sel
sur humidité, NT : matieres azotées totales, NS/NT : matiéres azotées solubles a pH 4,6 sur matieres
azotées totales, NPN/NT : matiéres azotées solubles dans le TCA 12 % sur matiéres azotées totales,
indice de protéolyse CN8, dégradation de la caséifie=2CN y/(CN 3 + ZCN vy), indice de
protéolyse CNyg;, indice de dégradation de la caséige= CN 0g,,/(CN 04, + CNOg,).

Table I. Composition of the cheeses.

EST: total solid, MG: fat, G/S: fat in dry matter, H/ESD: moisture/non fat solid, Ca: calcium, Ca/ESD:
calcium/non fat solid, NaCl: salt, NaCl/H: saltin moisture, NT: crude protein, NS/NT: pH 4.6 soluble
nitrogen/total nitrogen, NPN/NT: TCA 12% soluble nitrogen/total nitrogen, proteolyse inddg% CN
B-casein breakdown indexZy CN/(B CN + X y CN), proteolyse index CN,, 0 -casein break-

down index =0, CN/(0g;, CN +0g; CN).

Analyse Unité Moyenne Ecart-type Médiane
EST g100 gt 62,6 1,26 62,5
MG 9100 g* 29,8 1,08 29,6
G/S % 47,7 1,07 47,4
H/ESD 1,14 0,06 1,13

pH 5,63 0,11 5,58

Ca gl100 g* 0,98 0,04 0,98
Ca/ESD gl100 g* 2,96 0,12 2,98
NacCl ¢100 g? 0,42 0,10 0,41
NaCl/humidité gl00 gt 1,13 0,25 1,09

NT g-100 gt 28,2 0,74 28,1
NS/NT % 17,3 4,41 16,2
NPN/NT % 12,6 2,80 12,0
lactates md00 g 570 341 675
acétate md.00 g* 177 94,4 155
propionate mg.00 g? 328 122 320
butyrate mgLo0 g* 20,8 10,9 20,7
isovalérate md.00 g* 3,1 2,4 2,5
caproate md.00 g* 2,7 2,1 2,3
indice de protéolyse CR 0,39 0,08 0,38
indice de protéolyse Chy, 0,45 0,14 0,46

3.2. Propriétés fonctionnelles variabilité des propriétés fonctionnelles
des 48 Emmentals des fromages du commerce. Le coefficient

d’étalement varie par exemple de 1,0 (ab-
Le tableau Ill compile les résultats obte-sence d'étalement) a 2,7 (augmentation
nus sur les 48 Emmentals et illustre la fortede la surface du fromage de + 170 %).
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Tableau II. Caractéristiques analytiques des méthodes utilisées (plage de variation, écart-type de
répétabilité maximal, coefficient de variation moyen), n = 5.

Table Il. Characteristics of the methods (range, maximal standard deviation of repeatability, mean
coefficient of variation of repeatability), n = 5.

Propriété Plage de variation Ecart-type Coefficient de variation
de répétabilité maximal de répétabilité moyen (%)
Etalement 1-2,7 0,1 4
Exsudation
— sur papier 5-10 mm 1 12
— butyrométrie 7-17-400 g* 0,5 4
Filant 80-950 mm 50 15
Brunissement
L* 62-75 u.a. 1 1,3
ar 7-16 u.a. 0,5 6,1
b* 43-52 u.a. 0,5 0,7
C* 43-54 u.a. 0,5 1,2
H° 72-82° 0,5 0,9

Tableaulll. Propriétés thermoplastiques des 48 Emmentals : moyenne, écart-type, médiane (N = 48
sauf pour I'exsudation butyrométrique : N = 31).

Table lll. Functionalities (mean, standard deviation, median) of melted Emmental-cheeses: melting
index, oiling-off (paper and butyrometric methods), stretchability and the various browning index
(N = 48 except for oiling-off measured with the butyrometric method: N = 31).

Propriété Moyenne Ecart-type Médiane
Etalement (indice) 1,82 0,48 1,94
Exsudation

— sur papier (mm) 7.4 11 7,3
— butyrométrie (4000 g9 13,5 2,68 13,5
Filant (mm) 283 235 230
Brunissement

L* (u.a.) 69,1 2,77 69,9

a* (u.a.) 10,9 2,32 10,4

b* (u.a.) 48,4 2,50 49,3

C* (u.a.) 49,7 2,79 50,2

He (9) 77.4 2,26 78,1
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Lalongueur des fils de fromage fondu varie2,81 respectivement. Ces auteurs ont obser-
d’'un facteur 1 a 10. vé également une moindre hétérogénéité
La figure 1 révéle une distribution bi- des propriétés filantes, mesurées entraction

modale du coefficient d’étalement, laissant10rizontale sur un support pizza : 10,5cma
supposer I'existence de deux populations32:3 cm pour le cheddar et 56,0 cm a
La distribution des longueurs de fils (Fig. 2) 134.7 cm en mozzarelle.
montre une allure plus gaussienne méme si Les figures 5 et 6 présentent la carto-
10 % des échantillons se distinguent pagraphie des 48 Emmentals par analyse en
une longueur de fil trés importante composantes principales (ACP) en prenant
(> 600 mm). Lexsudation dhuile, appré- en compte toutes les variables a I'exception
hendée par laméthode qualitative (non de I'exsudation d’huile mesurée par extrac-
montré) ou par extraction (Fig. 3), présentdion. Les trois premiéres composantes prin-
également une distribution plus gaus-<cipales contribuent respectivement a
sienne. L'analyse colorimétrique des « gra62,0 %, 15,8 % et 11,5 % de la variance to-
tins » donne une répartition a tendance bitale soit 89,3 % des variations. Le premier
modale pour laluminance L* (Fig. 4), lasa- axe est corrélé négativement avec L*
turation C* et I'angle de teinte métrique (r =—0,93) et M (r = — 0,82) des gratins, et
(H°) (non représentés). positivement avec a* (r = 0,91), le coeffi-
Une forte variabilité d'aptitude ala fonte cient d’étalement (r = 0,88), C* (r = 0,88),
avait déja été observée par Riiegg et al. [28]* (0.80) etlalongueur de fil (r = 0,64). Le
sur 14 Emmentals : point de ramollissemenfleuxiéme axe est corrélé négativement a
moyen de 74,3C pour un écart-type de I’_e‘xsudatlon d’huile (r _:—_0,72). La tI’O,I-1
7,8°C et une dispersion de 2€. Au con- Si€me composante principale est corrélée
traire, Guinee et al. [9] ont enregistré unePositivement a la longueur de fil (r = 0,54)
faible dispersion du coefficient d’étalement€t @ I'exsudation d'huile (r = 0,53).
de cheddars (n = 8) etde mozzarelle (n = 8) Le plan formé par les deux premie-
du commerce : de 2,85 a 3,30 et de 2,05 &s composantes principales (78 % de la
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Figure 1. Histogramme de répartition des coef- Figure 2. Histogramme de répartition de la
ficients d’étalement (N = 48). longueur de fil (N = 48).

Figure 1. Distribution of the index of Figure 2. Distribution of stretchability in mm
meltability/flowability (N = 48). (N = 48).
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Figure 3. Histogramme de répartition de Figure 4.Histogramme de répartition de la lumi-
'exsudation d’huile mesurée par extractionnance (L*) des gratins (N = 48).
butyrométrique (N = 31). Figure 4. Distribution of L* value (browning
Figure 3. Distribution of oiling-off method, N = 48).

(butyrometric method, N = 31).
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Figure 5. Analyse en composantes principales des propriétés thermoplastiques (plan formé des
composantes principales 1 et 2).

(A) Cercle des corrélations avec les variables étalement (ETA), filant (FIL), exsudation sur papier
(HUI), luminance (L*), saturation (C*), angle de teinte métrique (H°®), a* et b*. (B) Cartographie des
48 Emmentals analysésa) fromages au lait thermisé®) fromages au lait cru.

Figure 5. Principal Component Analysis of the functionalities of melted Emmental-cheese (PC1 ver-
sus PC2).

(A) Attribute correlation circle with the variables meltability (ETA), stretchability (FIL), Oiling-off
(paper method) (HUI), and the various index of browning (L*, a*, b*, C*, H°). (B) Plots of the
Emmental-cheeses (N = 48k)(thermized-milk cheeses®] raw-milk cheeses.
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Figure 6. Analyse en composantes principales des propriétés thermoplastiques (plan formé des
composantes principales 1 et 3). Mémes légendes que la figure 5.

Figure 6.Principal Component Analysis of the functionalities of melted Emmental-cheese (PC1 ver-
sus PC3). Legends: see figure 5.

variance) discrimine bien les fromages. Legiable « exsudation d’huile butyromé-
Emmentals situés sur la partie droite du gratrique » sont voisins de ceux de la variable
phique correspondant a de forts niveaux étalement ». En substitution de la va-
d’étalement, de filant, de saturation et deriable « exsudation d’huile sur papier »
composantes a* et b* ainsi qu'a de faibles(HUI), le taux d’explication de la variance
valeurs de luminance (gratins sombres) etotale atteint 87,7 % pour les deux premie-
d’angle de teinte métrique (gratins « jauneses composantes principales (95,8 % pour
rougeatres »). Cela correspond a la totalitées trois premieres composantes principa-
des 12 fromages traditionnels au lait cru et des). Les deux premiers axes permettent
8 Emmentals industriels au lait thermisé.une meilleure distinction des fromagestrés
Les fromages situés dans la partie inférieurdlants.

du graphique correspondent a des Emmen-

tals qui exsudent plus intensément de

I'huile. Le plan formé par la premiére etla  3.4. Relations entre les quatre
troisieme composante principale (73,5 % de propriétés fonctionnelles

la variance) isole plus nettement les
Emmentals dotés de propriétés filantes par-

(iculié;rement impprtantes (partie en haut et composantes principales (Tab. IV)
a droite du graphique). montre que les variables d’étalement, de
En ajoutant la variable exsudation par exfilant et d’intensité du brunissement (for-
traction, ou en la substituant a I'exsudationtes valeurs de a*, b*, C* ; faibles valeurs
sur papier, pour les 31 fromages sur lesquelde L* et H°) sont fortement liées. Seule
cette analyse a été effectuée, 'ACP donné&exsudation d’huile mesurée sur papier est
une cartographie trés proche (résultats nomdépendante des autres variables : aucun
montrés). Les vecteurs propres de la vades coefficients de corrélation n’est statis-

La matrice des corrélations de I'analyse
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Tableau IV. Coefficients de corrélations entre les propriétés fonctionnelles (N = 48 sauf HB et
HB % : N = 31) :chiffres en italique poup < 0,05, enitalique et gras popx 0.01. Méme Iégendes
gu'alafigure 5 avec HB et HB % : exsudation par méthode butyrométrique expriméddég de
fromage et en-@00 g' de matiére grasse respectivement.

Table IV. Correlation coefficients between the functional properties (N = 48 except HB and HB %:
N = 31): italic numbers fop < 0.05, italic and bold numbers fpr< 0.01. Legends: see figure 5 with
HB and HB%: oiling-off (butyrometric method) inld0 g cheese or-400 g' fat respectively.

ETA FIL HUI HB HB% L* a* b* Cc* H°
ETA 1,00 067 -0,03 0,80 0,78 -0,72 0,65 0,80 0,83 -0,53
FIL 1,00 0,13 0,65 0,54 0,63 0,40 0,40 0,42-0,35
HUI 1,00 0,15 0,15 -0,12 0,09 -0,10 -0,06 -0,11
HB 1,00 097 -0,68 0,65 0,73 0,77 0,55
HB % 1,00 -0,62 0,62 0,74 0,77 -0,50
L* 1,00 094 -053 -0,64 -0,93
a* 1,00 0,59 0,70 -0,98
b* 1,00 0,99 -041
C* 1,00 -0,54
H° 1,00

tiguement significatif. Au contraire, (r=0,99) oual*(r=0,93) eta* (- 0,98).
I'exsudation d’huile, mesurée par butyro-Le calcul de ces valeurs permet ainsi de
métrie, est corrélée positivement au coeffisynthétiser les coordonnées L*, a*, b* etde
cient d’étalement, a la longueur des fils etréduire (et en les remplagant) le nombre de
aux variables colorimétriques a*, b*, C*. A variables prises en compte.
l'inverse, elle est reliée négativement aux
parametres L* et H traduisant des cou-
leurs claires de gratins. Les deux modes 3.5. Origines de la diversité
d’expression de I'exsudation d’huile par des propriétés fonctionnelles
butyrométrie donnent des corrélations trés
prgches avec les autr(,as’variables CLSONteUX hos gcarts de composition et/ou des dif-
memefor}emen_tcorreles.Ces\observatlon1sérences de technologie peuvent étre a
peuvent étre mises en paralléles avec leg, ioine de [a diversité des propriétés fonc-
travaux americains, eta_bhsszfmtlle role fon'tionnelles enregistrée dans la présente
dame_r]te}l de I'exsudation d’huile sur Iesétude. L'HFD, le G/S, le rapport NS/NT, la
propriétés de fonte et de couleur de la MOZioneur en calcium sont des parametres
zarelle [27]. connus pour leur influence sur les proprié-
Logiquement, les coordonnées des gratés d’étalement et d’exsudation d’huile des
tins dans I'espace couleur sont fortemenfromages, notamment de la mozzarelle [14,
corrélées entre elles. C’est particulieremen®6, 28]. L'impact de la durée d’affinage, de
le cas pour les variables calculées C* od'intensité du traitement thermique du

He, respectivement trés corrélées a b#ait ou du chauffage en cuve, du type de
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coagulant ou de ferments utilisés est, par 5. CONCLUSIONS

exemple, également bien établi. La teneur

en galactose résiduel et I'intensité de la pro-

téolyse secondaire ont été identifiées Au cours de cette etude, quatre métho-
comme des facteurs majeurs du brunissedes simples, répétables et discriminantes
ment de la mozzarelle [26]. La teneur enont été mises au point ou adaptées de la bi-
calcium, le rapport streptocoques sur lactobliographie pour caractériser les propriétés
bacilles, le potentiel protéolytique des southermoplastiques de lTEmmental. Ces tech-
ches de lactobacilles thermophiles sont desiques instrumentales ont permis d'effec-
paramétres déterminants pour les propriétuer un état des lieux des aptitudes
tés filantes [11, 26]. culinaires de 'lEmmental frangais et d’en
émontrer la forte variabilité. La simplicité

e ces méthodes permet aisément leur
ransfert auprés des industriels fromagers et
eur utilisation dans le cadre du controle

Cependant, de part sa nature, ce trava@
d’enquéte ne permet pas de mettre en relq
tion la composition et les propriétésI

fonctionnelles de I'Emmental. Comme ", : Y
e gualité. Dans cet esprit, un appareil pilote
lestiment Scherrer [29] ou Hunter et al. spécifique a la mesure du filant est en cours

[12], linterprétation de ces approches des'ole développement dans notre laboratoire.

criptives ne peut étre étendue a 'étude "4ne validation sensorielle de ces quatre

tionnelle des causes  explicatives, touf,aiges est également en cours.
particulierement dans ce contexte d'un

nombre modeste d’échantillons.

En ef:fet, la co,mposmon de ces fr(_)rpages REMERCIEMENTS
est le résultat d’'une grande diversité tech-
nologique (nature du lait et des auxiliaires
de fabrication, de procédés de traitementdu  cette étude a été financée par le Syndicat
lait, de fabrication et d’affinage), dont les |nterprofessionnel du Gruyere Francais (SIGF)
effets sur les propriétés fonctionnelles peuet la région Bretagne.
vent étre importants sans qu’il y ait de mo-
dification de composition grossiére des
fromages. La bibliographie évoque, par
exemple, les impacts de I’homogénéisation
du lait [26], de 'emploi de rétentat de ba-
beurre [25], de Ifa, n,ature du coagula_mt [14 1] Apostolopoulos C., Simple empirical and funda-
26] sur les propriétés de fonte etde filantde © mental methods to determine objective
la mozzarelle ou du cheddar. Relier lacom-  stretchability of Mozzarella, J. Dairy Res. 61
position grossiére aux propriétés fonction- (1994) 405-413.
nelles serait négliger l'incidence directel2] Béhérec F., Clément J.F., LEmmental: un
des pratiques technologiques et pourrait fromage qui fait recette, Ed. SIGF, Paris, 1998.

conduire & des conclusions erronées.  [3] Berdagué J.L., Grappin R., Delacroix-Buchet
A., Chaillet B., Caractérisation de 'Emmental

Une démarche expérimentale, cons- « C_sra_\nd—Cru >>‘fran(;ais. |. Composition physico-
truite & partir des données bibliographiques ~ chimiques, Lait 70 (1990) 1-14.
et réalisée dans des conditions technologi4! gg;lee#]ae r?t ;hg:igﬁé,t mgii”ﬁ; OO?J?T%\Z/S;ES
ques contrblées, est actuellement menée -
par notre laboratoire pour apporter des élé- cheese, J. Text. Stud. 2,_3 (1992) 185 194_'
ments explicatifs aux différences de fonc-) E?ggﬂg{gsp'a'\é'o%%éggggég '\fé;:lce(t’t':pgg'“ggnerfe
tionnalités observées dans le présenttravail  qualité et de qualité de fonte insuffisante. Infor-
d’enquéte. Tga8ti80n FAM 1P 172 W, 32 p., Ed. FAM, Berne,
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