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Résumeé

L’objectif de notre travail est d’évaluer les caractéristiques physicochimiques et
microbiologiques ainsi que la valeur nutritionnelle d’un fromage fondu et d’une préparation

fromageére au sein de la fromagerie Berbére de Cheraga.

L’étude économique a montrer une nette différence de prix de 38% entre le fondu et la
préparation fromageére, la préparation fromagére revient moins chére ce qui pousse la fromagerie

a augmenter la production par rapport au fromage fondu.

Les résultats d’analyses montrent que la matiére premiére utilisée dans la production
répondent aux normes et sont exempt de tout germe pathogéne, ce qui démontre de la qualité
conforme et au respect des conditions de stockage.

L’eau de procés contient une faible teneur en carbonates et répond aux critéres de

potabilité.

L’analyse physicochimique et microbiologique des produits finis, démontre une légere
élévation du taux de sucre dans la préparation fromagere 11,69% contre 10,09% pour le fondu di
a la présence d’amidon avec absences des germes pathogeénes a I’exception de quelques levures

et moisissures qui sont au-dessous des criteres d’acceptabilité.

Au cours du stockage, les fromages présentent une diminution du pH, en humidité et une

légére diminution des protéines.

Les valeurs énergétiques sont proches avec une différence nette pour le Calcium -

610mg/100g) pour le fromage fondu

Mots clés : Fromage fondu, Préparation fromageére, Analyse physicochimique, Valeur
nutritionnelle



Summary

The aim of our work is to evaluate the physicochemical and microbiological
characteristics as well as the nutritional value of a processed cheese and a cheese preparation.
The Berbere Cheraga cheese dairy was chosen for this purpose.

The results of the analyses show that the raw materials (cheddar, butter, milk powder)
used in production comply with standards and are free from any pathogenic germs,
demonstrating good quality and compliance with storage conditions.

The process water contains a low carbonate content and meets potability criteria.

The physico-chemical and microbiological analysis of the finished products shows a
slight increase in the sugar content of the cheese preparation (11.69%), compared with 10.09%
for the processed cheese, due to the presence of starch, with the exception of a few yeasts and
molds.

During storage, the cheeses show a decrease in pH and moisture, a slight reduction in

protein and a total absence of pathogens.

Energy values are similar, with a clear difference in Calcium (610mg/100g) for processed

cheese.

The economic study showed a clear price difference of 38% between the processed
cheese and the cheese preparation, with the cheese preparation costing less, prompting the cheese

dairy to increase production compared with the processed cheese.

Key words: Processed cheese, Cheese preparation, Physical-chemical analysis, Nutritional value
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Introduction

« Le fromage » est un produit laitier trés important du point de vue nutritionnel, puisqu’il
a une haute valeur biologique, des protéines constitutives sont riches en acides aminés essentiels
(ST-Gelais et Tirard-Collet, 2002). Il constitue une forme ancestrale de conservation des
protéines, de matiére grasse, ainsi que d’une partie du calcium, dont les qualités nutritionnelles et

organoleptiques sont appréciées par I’homme.

Il existe une trés grande variété de fromage, selon la nature du lait et les technologies
mises en ceuvre (Mahaut et al, 2000). Le fromage fondu est une préparation beaucoup plus
récente, qui a permis une stabilisation bien plus poussée des protéines laitieres, tout en
conservant plus ou moins I’aspect d’un fromage (Boutonnier, 2000). L’une des préoccupations
de I’homme est de conserver ses aliments de fagon a se nourrir en tout temps, les
développements microbiens représentent le principal risque sanitaire d’une part, et la plus

importante cause de détérioration des aliments d’une autre part (Bourgois 1996).

En Algérie, la fabrication du fromage fondu est maintenant une industrie florissante.
Selon Benaissa (2018), la production Algérienne en fromage a été estimée a 1540 tonnes. En
matiere de goQt, de qualité, de texture et de composition, une large gamme de fromage fondu est
élaborée. De plus, ce produit est tres apprécié par le consommateur algérien, en particulier les

enfants.

La demande des consommateurs pour des produits sains et équilibrés sur le plan
nutritionnel a augmenté ces derniers temps. Cela a conduit au développement d'un certain
nombre de produits sans matiéres grasses ou a faible teneur en matiéres grasses. Les technologies
alimentaires modernes permettent de remplacer les matieres grasses laitieres hautement saturées
par des huiles végeétales, ce sont les préparations fromagéres ou les analogues de fromage,
produits ressemblant a du fromage avec des compositions et des propriétés fonctionnelles

variées.

Compte tenu de la diversite et de la complexité des technologies fromageres, le fromage

doit faire face a des risques d’accidents qui se produisent par des défauts sur le produit fini.
(Jeantet et al., 2008).



Dans ce présent travail, mené au niveau de la fromagerie « Le Berbere » Alger, nous nous

sommes intéressés au fromage fondu ainsi qu’a la préparation fromagere.
Une étude comparative des deux types de fromage « fondu et préparation » a porté sur :

L’analyse de certains paramétres physico-chimiques et microbiologiques pour voir leur
évolution et les changements en commencant par les matiéres utilisées, le produit finis et le

produit au cours du stockage a 4°C.

Une étude sur la valeur nutritionnelle ainsi que le cout de revient est présenté a la fin du

document.
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Chapitre 1

Fromage fondu
&
Preparation fromagere



I. Lefromage fondu

Le fromage fondu est fabriqué a partir de fromages naturels fondus avec d'autres ingrédients
tels que du lait, du beurre, de I'amidon et des émulsifiants. Il est souvent utilisé pour la
préparation de plats tels que les fondues, les gratins et les sandwiches.

Selon la législation européenne, le fromage fondu est défini comme étant "un produit
obtenu a partir de fromages fondus, additionné éventuellement d'autres ingrédients et qui, apres
émulsification, peut contenir de I'air”. Il doit contenir au moins 50% de matieres grasses, dont au
moins 30% de matieres grasses d'origine laitiere. Il présente une teneur minimale en matiere
séche de 40 g pour 100 g de produit fini, et une teneur minimale en matiére grasse de 40 g pour
100 g de produit aprés complete dessiccation (GEM RCN, 2009). Ce sont les fromages
fabriqueés par les entreprises laitiéres sous des marques privées.

Les caracteristiques du fromage fondu peuvent varier en fonction des ingrédients utilisés
et de la méthode de fabrication. En général, il a une texture lisse et crémeuse et peut avoir une
saveur légérement sucrée ou salée. Le fromage fondu est souvent vendu en blocs, en portions
individuelles ou en sachets pour une utilisation pratique dans la cuisine.

Référence :

1.1.  Historigue

Le fromage est un aliment connu depuis de trés longues années. C’est a la fin du XIX*™ siécle
que s’est développée sa production industrielle en Europe Occidentale, en Amérique du Nord et

en Australie.

A partir de cette époque le fromage est devenu une source importante de protéines. Mais a cette
époque, D’exportation dans les zones chaudes et €loignées n’était pas évidente a cause des

problémes de conservation.

En 1900, des industriels allemands et hollandais ont résolu en partie ce probléeme en enfermant
du fromage a pate molle et du fromage a pate demi dure dans des boites soumises a un traitement

de pasteurisation.

Cependant, pour le fromage a pate dure, I’application de ce procédé a provoqué une rupture de

la structure, et une exsudation de 1’eau et de matiére grasse.

En 1911, deux fromagers Suisses, Gerberet et Stetler ont soigneusement divisé 1’emmental
puis chauffé a 80°C sous agitation avec une solution de citrate de sodium. Le fromage a formé™

un sol “qui a pu étre emballé a chaud dans une feuille métallique et a donné par refroidissement



un ‘gel " de consommation agréable sans croute et bien conservé : le fromage fondu était né.
Mais ce n’est qu’en 1930, qu’un trés grand progres fut obtenu grace a I’utilisation de
polyphosphates de sodium linéaires ; ces sels de fonte vont permettre de fondre efficacement les
fromages a pate pressée cuite ; ceci fut a I’origine du développement important du fromage
fondu. (Chambre et Daurelles,1997).

1.2.  Les Différents Types de Fromage Fondu :

Selon Chemache (2011), ces produits issus de la fonte de fromages peuvent étre regroupés en 7

familles :

» Fromage fondu type bloc: le traitement thermique subi est modéré de maniére a
conserver au produit fini une élasticité marquée et une bonne tranchabilité, comparable a
celle d’un fromage classique. Sa teneur en matiere seéche est élevée. Il est fondu
partiellement ou totalement a partir de citrate de sodium. L'objectif est de retrouver
I'aspect d'un fromage a pate pressée, bien que celui-ci ait fait 'objet d'un chauffage.

» Fromage fondu type coupe : Moins ferme que le bloc, il n’en est pas pour autant
tartinable. Il contient trois a quatre points de moins de matiére seche que le précédent. Ce
qui le rend plus agréable a la dégustation. L’¢élasticité parfois recherchée, n’est pas
toujours souhaitable en raison de la formation de fils qui rendent le conditionnement
délicat sur les machines classiques.

» Fromage fondu tartinable : C’est le processus de crémage qui permet en partie de régler
la consistance du produit fini et de lui conférer une certaine tartinabilité. Ces produits
peuvent étre aromatisés et conditionnés en emballages souples (portions) ou rigides (pot,
barquette, tubes).

» Fromage fondu toastable : Il se présente généralement sous forme de tranche adaptée a
une utilisation dans les cheeseburgers (originaire d’Amérique du Nord). Ce produit doit
fondre rapidement sans carbonisation superficielle, comme une tranche d’emmental par
exemple. Ce qui exige une préservation importante de la structure protéique des matieres
premiéres. lls peuvent étre produits a partir de fromages fondus de type «bloc», mais
aussi aprés coulage dans un film plastique, suivi d'un refroidissement rapide, d'une
préparation fromageére fondue dont la texture est obtenue, entre autres, par la gélification
d'un hydrocolloide.

» Fromage fondu thermostable : A I’inverse du précédent, ¢’est un fromage fondu qui ne
doit pas fondre lorsqu’on le soumet a une nouvelle source de chaleur. Il subit un crémage
trés poussé. Ces préparations peuvent étre appertisées et, a des températures élevées. Les

cubes de fromages fondus doivent rester intacts apres la stérilisation.
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» Fromage fondu ayant une texture creme : lls possedent généralement un ratio caséines
sur protéines totales plus faible que les fromages fondus tartinables. Ils conservent une
propriété d'écoulement a température ambiante (caractére visqueux) et sont généralement
conditionneés en barquettes, pots, tubes.

» Fromage frais fondus : Ces fromages fondus sont obtenus a partir de fromages non
affinés. De ce fait, ils présentent des caractéristiques sensorielles trés différentes des
autres produits. De texture courte et tartinable, ils sont généralement de couleur blanche
et ont des saveurs plus lactiques.

1.3.  Composition et Valeur nutritionnelle du fromage

D’apres Feinberg ;,(2002), le fromage fondu comporte toutes les caractéristiques nutritionnelles
essentielles des produits laitiers qui le composent. Il apporte a I’organisme la majorité des
nutriments essentiels a un bon équilibre alimentaire. Il ne nécessite aucune préparation. C’est un
excellent moyen d’apporter a notre corps les éléments énergétiques et structuraux nécessaires a

son fonctionnement (lipides, glucides, protéines, minéraux et vitamines). (Tableau 1).

Selon Codex Alimentarius, les fromages fondus sont des produits laitiers obtenus a partir de
fromage, avec ou sans ajout d’autres maticres premieres et d’ingrédients autorisés, par fonte et
émulsification du mélange, sous I’action de la chaleur et par utilisation de sel émulsifiants (ou de
fonte) dans un mélange homogeéne, pour produire une émulsion homogene, lisse et stable de type
huile-dans-eau (CODEX STAN 283-1978).

Tableau 1 : Composition du fromage fondu pour 100g de produit frais (Dillon, 1997)

Eléments constitutifs du fondu | Composition moyenne
Eau (g/KQ) 32
Glucides (g/KQ) 18.3
Energie (Kcal) 292
Lipides (g/Kg) 25.4
Protéines (g/Kg) 38
Calcium (g/KQ) 900
Phosphore (mg/Kg) 1170
Magnésium (mg/Kg) 25
Potassium (mg/Kg) 760
Sodium (mg/Kg) 1650




1.4.  Propriétés sensorielles du fromage fondu
Les caractéristiques sensorielles d’un aliment sont des critéres importants de
I’acceptabilité de 1’aliment par le consommateur.

1.4.1. Texture et flaveur

La texture est I’ensemble des propriétés rhéologiques (résistance a 1’écoulement) et de
structure (géométrie et surface) d’un produit alimentaire perceptible par les mécanos récepteurs,

les récepteurs tactiles et éventuellement les récepteurs visuels et auditifs (Anonyme? 2013).

La flaveur correspond a I’ensemble des sensations pergues lors du flairage ou de la mise

en bouche de I’aliment, a savoir les sensations rétro-olfactives et gustatives.

Ces sensations sont le résultat de stimuli générés par une multitude de composés
organiques. Les molécules les plus volatiles (les huiles essentielles) sont les premieres détectées.
Ce n’est qu’au cours de la mastication que les autres molécules, non volatiles, parviendront a
s’évaporer et a atteindre les fosses nasales. Elles sont responsables de la saveur et de la couleur
(Anonyme?, 2013).

Ce sont des molécules qui donnent donc le gout a 1’aliment, et on donne historiquement

quatre saveurs primaires pour le qualifier : le sucré le salé, I’amer et I’acide.

1.4.2. Matieres premiéres utilisées dans le fromage fondu

La production de fromage fondu exige la présence de matieres premiéres d’origine laitiere et non

laitiéres.
1.4.2.1. Produits laitiers
a) Le fromage naturel :

De nombreuses études ont montrées 1I’importance des caractéristiques du fromage sur les
propriétés sensorielles et fonctionnelles de fromage fondu (CARIC M, 2000, et ZEHREN et al
en 2000). De par leur composition, les fromages conditionnent les teneurs en calcium, en
caséines (plus particuliérement la teneur en cas€ines intactes), en matiére grasse, le pH et les

propriétés fonctionnels du produit fini.

Ainsi le fromage destiné a la fonte est choisi suivant son type, sa flaveur, sa maturité, sa

composition, sa texture, son pH et son prix.

Le choix des fromages utilisés se fait entre le cheddar, I’Emmental, le Gruyéere, Mozzarella

et d’autres fromages a pate pressé (Chambre et Daurelles, 1997 ; USDA, 2007). . Ce sont les
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fromages matiéres premieres de type présure suffisamment marqués, ou le pH aprés affinage est
relativement bas et ou la matiére protéique n’est pas trop dégradée, qui sont le plus aisés a fondre.

Cependant le fromage le mieux adapté a toutes ces exigences est le cheddar. (Boutonnier, 2000).
b) La poudre de lait :

C’est un produit laitier obtenu a partir d’un lait cru, ayant subi une déshydratation par la
chaleur (180°C) ; permettant ainsi une longue conservation. La durée de conservation est
d’environ 3 ans pour la poudre de lait écrémé, tandis qu’elle est de 6 mois maximum pour la
poudre de lait entier (Carole et Vignola, 2002). On répartit les poudres de lait en trois

groupes :
e La poudre de lait entier (26% de matiere grasse)
e La poudre de lait demi-entier (22% de matiére grasse)
¢ La poudre de lait écrémé (0% de matiére grasse)
c) Pré-fonte:

Il s’agit de fromage déja fondu qui résulte de la récupération de la pate contenue dans
différents endroits du circuit du produit dans l'atelier en fin de production et notamment au

niveau du conditionnement.

La préfonte se comportait sur le plan de la chimie des colloides comme un fromage fondu
ayant été exposé depuis un certain temps déja aux phénomenes chimiques, physiques et
mécaniques du processus de fonte. (Berger et al., 1993).

Ainsi, la pate creme trés fortement et transmet ce processus physico-chimique de
modification de la structure au fromage fraichement fondu auquel elle est ajoutée. La préfonte
doit étre de bonne qualité texturale, c'est-a-dire «cremeuse » et non sur crémee.( Boutonnier,
2000). Son role régulateur du processus de fonte se justifie surtout dans le cas de fabrication de
produits tartinables avec des taux d'incorporation de 2 a 10 % en masse selon les caractéristiques

recherchées surtout en traitements UHT (Patart, 1987).

d) Autres matieres premiéres laitieres

En outre des fromages d’autres matic¢res premieres laitiéres sont utilisées pour la fabrication de
fromage fondu. On peut citer, les concentrés protéiques laitiers, les poudres de lait écréme,

lactosérum, lactose, caséines-casernates, protéines de sérum, beurre, matiére grasse laitiere (Fox



et al.,2000) (ces trois derniers ingrédients sont utilisés pour diminuer la viscosité du fromage
fondu).

1.4.3. Matieres premiéres non laitiéres
a) Eau

L humidité des fromages étant généralement faible et puisque 1’on incorpore des poudres, il est
absolument nécessaire d’apporter de 1’eau au mélange. Celle-ci permet de solubiliser et de

disperser les protéines et d’émulsionner par conséquent la matiére grasse libre.

L’eau doit étre de bonne qualité alimentaire c’est-a-dire avec une faible teneur en micro-
organisme et en contaminants chimiques tels que les nitrates. (German, 1976). Elle peut étre
apportée sous forme liquide en une ou plusieurs fois a différents moments de la fabrication mais
toujours froide afin d’assurer une quantité d’eau de condensation constante lors du chauffage
(Berger et al.,1993. Dans le cas des traitements thermiques de type stérilisation UHT, cette eau
est injectée sous forme de vapeur dans une plage de 120 a 140°C et sous une pression de 2,105 a
4,105 Pa (Marshall, 1990 ; Berger et al., 1993 ; Gliguem et al., 2009a).

b) Sels de fonte

Les sels de fontes sont des agents tres importants pour la fabrication des fromages fondus, ils
sont d’ailleurs a I'origine de la fonte. D’une facon générale, ils joueront en priorité un rdle
important au niveau de I’échange d’ions, mais on leur demande d’intervenir également a d’autres

niveaux de la fabrication allant méme jusqu'a la conservation du produit fini.

En tant qu’échangeur d’ions, les sels de fontes doiventt cumuler les propriétés et les capacités

suivantes :

e Forte affinité pour le calcium afin de séquestrer celui lié aux caséines.

e Forte efficacité a une faible masse, de facon a limiter les taux d’incorporation et €treainsi
conforme aux doses maximales définies par la reglementation.

e Grande hydro solubilité pour faciliter les réactions d’échange d’ions.
Le type et la concentration du sel de fonte affectant les propriétés fonctionnelles et
sensorielles des fromages fondus. A ce jour les phosphates et les citrates sont
pratiquement les sels de fonte utilisés (Roustel, 2014). Concernant les sels de fontes
utilisés dans le fromage fondu, leur dose d’emploi est réglementée. (Tableau. 2).

Tableau 2. Taux d’incorporation de sels de fonte
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SIN Nom de I’additif | Fonctions technologiques Taux d’incorporation

alimentaire réglementaire
(mg/Kg) (1)

SIN 338 Acide phosphorique Emulsifiant, épaississant,

régulateur de la température

SIN 339 Phosphate de sodium Régulateur de Iacidité,

séguestrant, émulsifiant,
SIN 340 Phosphate de trisodique q

agent de texture

SIN 341 Phosphate de calcium Régulateur de 1’acidité, agent

de rétention d’eau/d’humidité

20 000 mg/Kg ajoutés

seuls ou en mélange,

SIN 450 Diphosphate de sodium Emulsifiant, stabilisant,

régulateur de I’acidité

SIN 451 Triphosphate de sodium et | Séquestrant, régulateur de exprimes en tant que

de potassium I’acidité et agent de texture phosphore (1).
SIN 452 Polyphosphate de sodium, | Emulsifiant, stabilisant,
potassium et calcium régulateur de I’acidité

SIN : Systéeme Internationale de Numérotation des additifs alimentaires.

(1) : ces doses sont applicables pour les parties comestibles.

Le décret executif n°12-212 du Journal Officiel de République Algérienne n°30 du 16 Mai
2012).

c) Agent de texture
Ce sont des hydrocolloides qui en présence d’eau ont un fort pouvoir épaississant voire
gélifiant et une action stabilisante vis-a-vis de I’eau du produit. Ils peuvent étre d’origine animale
(gélatine), végétale (amidon, gommes de guar, de caroube, alginates...) ou produits par voie
fermentaire (gommes xanthane et gellane) ces agents de texture ne peuvent pas remplacer en
totalité les sels de fonte.
Leurs utilisations est justifiéebeaucoup plus dans le cas de fabrication des fromages fondus a
partir du fromage frais qui sont des matieres premiéres fortement déminéralisées et pauvres en
protéines. Dans ce cas particulier, 1’association entre agents de texture et sels de fonts donne

d’excellents résultats tant sur le plan de la stabilisation physico-chimique que sur le plan de la

1.5. Lafabrication du fromage fondu (figure n°1)

Le fromage fondu est un produit résultant de la transformation de plusieurs matieres

premieres sous 1’action des opérations suivantes :
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e Sélection des matiéres premiéres et contrdle de qualité
e La préparation, le découpage et le broyage

e Préparation de la formule et procédé technologique

e Le mélange, stérilisation et crémage

e Conditionnement, emballage et refroidissement

e Le stockage

D

Poudres :

Beurre

Lacotsérum

Lait

Caseines

Caseinates

Pré fonte

o Nettoyage

o Classement

e Fragmentation Grossiére

e Fragmentation Fine

e Dosage ponderal

e Prémélange

e M:¢élange

e Cuisson forte

e Stabilisation thermique :
Pasteurisation ou
Stérilisation

e Refroidissement

e C(Crémage
e Conditionnement

e Refroidissement




e Fromage fondu

Figure 1 : Principales voies de fabrication du fromage fondu (Boutonnier, 2000)

1.5.1. Les défauts de fabrication du fromage fondu

Aspect de la pate

Causes possibles

Remeédes

La pate n’est pas

homogéne

Le pH est faible
La teneur de sel de fonte est faible

Le temps de cuisson étant court

Augmenter le pH
Augmenter la dose

Augmenter le temps

La pate est trop liquide

La matiére premiére utilisée n’est
n’arrive pas a crémer ou l’inverse, est
trop vieille et ne gonfle pas.

Sel de fonte a faible pouvoir crémant.
Le mélange contient une quantité élevée

d’eau.

Mélanger la matiére premiere

jeune avec une autre affinée.

Mettre un sel de fonte crémant

Vérifier la qualité d’eau.

Le fondu a un gout

prononcé de fromage

Cela tient dans la plupart des cas, a un
emploi élevé du fromage trop vieux ou

une valeur élevée du Ph

Si c’est possible de mélanger la
matiére premiére a un fromage
plus jeune.

Réduire la quantité des sels de
fonte en remplagant la
différance par le citrate de
sodium qui masque le gout

indésirable.

Au cours du processus
(Tableau 3)

technologique quelques défauts technologiques peuvent apparaitre

Tableau 3 : Origines possibles des défauts de fabrication et remédes possible a envisager.

1.5.2. Facteur favorisant la fonte
1.5.21. Effet de I’affinage du fromage

(JOHA industry, 1995)

Plus le fromage est affing, plus les protéines sont hydrolysees plus elles perdent leurs propriéetés

émulsifiantes. D’ou la nécessité de garder une gquantité minimale nécessaire de caséine intacte

(Patart, 1987).
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15.22. Effetdu pH

Les phases de poétisation (destruction et restructuration) ne sont possible que dans une gamme
de pH comprise entre 5,2 et 6,2 (Tableau 4) Vers des pH=5. La capacité émulsifiante des

caséines est altérée et ne permet plus d’obtenir 1I’émulsion. (Boutonnier, 2008)

Tableau 4 : Incidence du pH sur la texture des fromages fondus.

Ph Caractéristiques de la pate du | Type de fromages fondus

fromage fondu

6,20 a 5,90 Pate liée, trop humide, collante,
gout légérement savonneux,

faible aptitude a la conservation

5,90a5,70 Pate homogeéne, courte, | Fondu tartinable

onctueuse, facilement tartinable

5,70a5,50 Pate élastique, souple, longue Fondu bloc

5,50a5,20 Pate  caoutchouteuse, avec
risques importants de séparation
des phases protéines/matiére

grasse/eau

(Boutonnier,2008)

1.5.2.3. Effetde la préfonte

Elle permet d’accélérer la cinétique de réaction et stabilise 1’émulsion en favorisant les
interactions protéines/lipides ; elle est utilisée pour améliorer la texture et la stabilité du fromage
fondu (Berger et al. 1993).

1.5.3. Contrdle de la qualité

1.5.3.1. Qualité de la matiére premiére

Ces contrdles doivent étre réalisés des I’arrivée des matiéres premiéres sur le lieu de fabrication
(Boutonnier, 2008).

e Plan physico-chimique : pH,extrait sec et matiere grasse. Il est également
souhaitable de réaliser une analyse de la teneur en caséine native, et de vérifier
I’absence de contaminants.

e Plan organoleptique : aspect externe et interne, texture, couleur et flaveur.

e Plan bactériologique : estimation de la charge microbienne initiale en germes

totaux et sporulés.
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1.5.4. Qualité au cours de fabrication

Aux principales étapes du procédé de fonte, plusieurs paramétres doivent étre suivis
(Boutonnier, 2008).

a)

b)

c)
d)

e)

f)

9)

Préparation, dosage : respect des proportions des ingrédients par contréle des
masses des ingrédients respectifs.

Prémélange, mélange : homogénéité de la pate, mesure du pH et de la teneur en eau
et si possible de la teneur en matiére grasse.

Cuisson, fonte : temps et température de fonte, vitesse de brassage.

Stabilisation thermique : temps et température de pasteurisation ou de stérilisation,
et température de refroidissement.

Crémage : Le crémage nécessite des températures entre 70 et 90°C, cette derniére
étant considérée comme la température optimale du crémage. Cette étape est
I'opération clef au cours de laquelle le fromage acquiert sa consistance. De plus, elle
assure la destruction thermique des microorganismes et des enzymes. Le crémage ou
hydratation de la protéine est obtenu par I'action associé de 1' agitation, du traitement
thermique, et par 1' action dispersante des sels de fonte. L'association de ces trois
facteurs fait apparaitre des zones hydrophiles a la surface de la caséine, qui facilitent
la liaison des molécules d'eau, ce qui se traduit par un épaississement de la pate
fondue fondu (Dantas et Cavalcante, 1995).

Conditionnement : Actuellement et pour éviter une contamination au cours du
conditionnement, le transfert du fromage se fait de plus en plus par des tuyauteries en
acier inoxydable alimentant des couleuses (Luquet, 1986), donc transporté jusqu’au
poste de conditionnement et vidé dans les trémies d’alimentation des conditionneuses.
Ces derniéres sont généralement entierement automatiques. En régle générale, le
fromage fondu est conditionné a chaud, a la température de fonte.

Refroidissement : par circulation des produits sur des tapis a lI'air ambiant mais les
meilleurs résultats sont obtenus dans des tunnels de refroidissement (Eck et Gillis,
1997). Le mode de refroidissement du fromage fondu varie selon le format et le type
de produit. Le fromage fondu conditionné a chaud doit étre refroidi rapidement dans
des chambres froides a 4°C afin d’éviter les risques de brunissement enzymatique de
la pate. Cette vitesse de refroidissement varie avec la taille du produit et son systeme
d’emballage (Luquet, 1990) sans trop de brutalité pour éviter la condensation d’eau

qui pourrait se produire a I’extérieur des emballages (AFNOR, 1986).
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h) L’étiquetage : Cette étape est nécessaire, elle vient directement aprés 1’étape de
refroidissement. Selon (Luquet, 1986 ; Commission du Codex Alimentarius,

1999), plusieurs notions doivent étre mentionnées sur 1’étiquetage :

-nom du produit

-pays d’origine.

-La teneur en maticre grasse dans I’extrait sec.

-liste des ingrédients.

-Le nom et I’adresse du fabricant, de I’emballage, du distributeur, de I’exportateur ou du

vendeur de produit doivent étre déclarés.

- La date de fabrication et de péremption du produit.

- La température de conservation (entre 10 et 15°C).

e) Stockage du produit

Les produits finis mis en carton sont stockés dans des entrep6Ots dont la température se situe

autour de 10 a 15°C et la durée de conservation peut étre estimée entre 6 a 12 mois si les

conditions optimales au cours de différentes étapes de fabrication sont bien respectées. A des

températures de stockage comprises entre 30 et 35°C, une contamination par les moisissures, les

levures et Clostridium botulinum pourra survenir ce qui peut mener a une sécrétion des toxines
(Eckner et al., 1994; Eck et Gillis, 2006).

vV VvV

f) Qualité du produit fini

Emballage : aspect, étanchéité.

Produit débarrassé de son emballage

-aspect externe : brillance, couleur, absence de trous, de cristaux, de particules
infondues, d’exsudation grasse... ;

-texture : consistance par analyse pénétrométrigque, tartinable ;

-flaveur : olfaction, rétro-olfaction et gustation.

Tests de fonctionnalite : stabilité a la chaleur, aptitude a la préfonte dans différentes
conditions (four a air chaud, four a micro-ondes...). Cette liste n’est pas exhaustive, seuls
les principaux contrdles qualitatifs ont été mentionnés.

D’autres contrdles sont pratiqués, notamment ceux spécifiques a chaque type de fromage

fondu ainsi que tous les contituants.
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2. La préparation fromagére

La préparation fromagere est élaborée en combinant des fromages de différentes origines
et a divers stades d'affinage avec des sels de fonte. Ce mélange est ensuite broyé et chauffé sous
vide partiel tout en étant constamment agité, jusqu'a obtenir une masse uniforme (Paquet, 1988;
Guinee et al., 2004). D'autres ingrédients, laitiers et non laitiers, peuvent étre ajoutés a cette

préparation.

La demande des consommateurs pour des produits sains et équilibrés sur le plan

nutritionnel a augmenté ces derniers temps.

Cela a conduit au développement d'un certain nombre de produits sans matiéres grasses
ou a faible teneur en matieres grasses, comme le fromage. Les technologies alimentaires
modernes permettent de remplacer les matieres grasses laitieres hautement saturées par des
huiles végétales Les analogues de fromage sont des produits ressemblant & du fromage avec des

compositions et des propriétés fonctionnelles variées.

Les analogues de fromage sont de plus en plus acceptés par les transformateurs de
produits alimentaires et les consommateurs en raison de leurs nombreux avantages potentiels.
Les teneurs en vitamines et en minéraux peuvent étre égales ou supérieures a celles du fromage

naturel grace a un enrichissement approprié (Shaw, 1984).

2.1. Définition :

Le terme "préparation fromagére fondue" est utilisé pour désigner un produit laitier contenant au
minimum 25 grammes de matiére seche pour 100 grammes de produit. 1l est préparé a partir de
fromage et d'autres produits laitiers. Ce produit est obtenu grace a des techniques de traitement
incluant la fonte et I'émulsification des matieres premiéres. Pendant sa fabrication, il doit avoir
été soumis a une température d'au moins 70°C pendant 30 secondes, ou a une combinaison de

durée et de température équivalente (Jorf, 2007).

2.2.Historique :

La possibilité de produire du fromage fondu a été explorée pour la premiere fois en 1895, mais
sans l'utilisation de sels de fonte, le produit n'a pas réussi. Le premier fromage fondu réussi,
utilisant des sels de fonte, a été introduit en Europe en 1911 et aux Etats-Unis en 1916 par Kraft
(Meyer, 1973).

Selon Fox et McSweeney ,1998, la fonte du fromage présente plusieurs avantages, notamment :
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Permettre l'utilisation d'une quantité de fromage difficile ou impossible a commercialiser
La possibilité de mélanger différentes variétés de fromages et d'autres matiéres premiéres
non laitiéres pour créer des fromages fondus différents en termes de consistance, de
saveur et de forme ;

Une stabilité de conservation a des températures modérées, réduisant ainsi les colts de
stockage et de transport (Christensen et al., 2003) ;

Une meilleure stabilité par rapport aux fromages naturels pendant le stockage ;

Une valeur nutritionnelle élevée, en particulier en tant que source de calcium et de
protéines pour les enfants, et une capacité a répondre aux besoins nutritionnels lorsqu'ils
sont enrichis en vitamines et minéraux (Zhang et Mahoney, 1991 ; Sukhinia et al.,
1997)

Une attractivité pour les enfants qui ne sont pas fans des saveurs prononcées des

fromages naturels.

Tableau 5 : Composition de la préparation fromageére

Composants Composition par 100 g de la préparation fromagére

45% MG dans ES 60% MG dans ES
Eau 51,3% 50,6%
Matiere grasse 23,6% 30,4%
Proteines 14,4% 13,2%
Sodium 1,26 mg 1,01%
Potassium 65,0 mg 108 mg
Calcium 547,0 mg 355,0 mg
Phosphore 944,0 mg 795,0 mg
Vitamine A 0,30 mg v
Vitamine D 3,13 mg /
Vitamine B1 34,0 ug 40,0 pg
Vitamine B2 0,38 mg 0,35 mg
Vitamine B6 70,0 ug 80,0 pg
Biotine 3,60 ug 2,80 ug
Acide folique 3,46 ug 3,40 ug
Vitamine B12 0,25 pg 0,25 pg
Vitamine C Traces Traces
Valeur énergétique (kj/ 1178/282 1490/339
kcal)

(Meyer, 1973)
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2.3.Matieres premiéres de la technologie de la spécialité fromagére

Les specialités fromageres sont fabriquées a partir des matieres premieres laitieres et non
laitieres au lieu du lait ; caséine ou casernates, lactosérum, matiére grasse d’origine laitiére et
vegetale, amidons, sels de fonte, additifs... (Caric , 2000 ; Fox et al., 2000 ; Huang et al.,
2010).

2.3.1. Matiéres premiéres laitiéres
2.3.1.1.Les fromages naturels

La spécialité fromagére est un des produits laitiers dans lesquels le fromage est
I'ingrédient laitier majoritairement utilisé comme matiere premiere (Commission codex
alimentarius, 2004). Une sélection adaptée des fromages naturels est primordiale pour la

fabrication d’une spécialité fromagére de qualité (Chambre et Daurelles, 1997).

Aux Etats-Unis, les analogues de fromage sont généralement fabriqués de maniére a
présenter une équivalence nutritionnelle ou, dans certains cas, des avantages nutritionnels par

rapport au fromage naturel de référence.
2.3.1.2.Autres matiéres premiéeres laitieres

Comme pour le fondu d’autres matiéres premicres laiticres sont utilisées pour la fabrication des
préparation fromagére. On peut citer, les concentrés protéiques laitiers, les poudres de lait
écrémé, lactosérum, lactose, caséines-casernates, protéines de sérum, coprécipités, creme, beurre
et matiere grasse laitiére anhydre (Fox et al., 2000). Puisque déja cité dans la composition des

fondus, on peut les énumeérer seulement ;

2.3.1.3.Préfonte, sels de fonte
2.3.2. Matiéres premiéres non laitiéres
2.3.2.1.Eau

Le ramollissement et 1’augmentation de 1’aptitude a la refonte des spécialités fromageres
peuvent étre attribués a 1’effet de ’augmentation de la teneur en eau libre, a I’augmentation du
volume des globules gras (Gliguem et al., 2009b) et a la diminution des interactions protéines.
A une humidité de 50 g/100 g, I’eau est presque entierement liée au réseau caséique, elle va étre
servie comme une eau d’hydratation, a 52 g/100 g d’humidité, la capacité d’hydratation du

réseau caséique est dépassée ce qui donne une eau en plus appelée « eau librex.

Toute augmentation de I’humidité entraine une augmentation de 1’eau libre et I’optimum

se situe a 54 g/100 g (Hennelly et al., 2005).
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2.3.3. Matiéres premiéres végétales

Les matieres premiéres d’origine végétale sont utilisées pour la fabrication du fromage fondu
d’imitation (Mounsey et al., 1999 ; Kiziloz et al., 2009). L’utilisation des matiéres premiéres
d’origine végétale proscrit I’appellation « fromage fondu » et contraint a la dénomination «

spécialité fromagére fondue » (Boutonnier, 2002).

A. Graisses végétales

Plus économiques que la maticre grasse laitiere, elles présentent en outre 1’avantage d’une

absence de cholestérol et d’une grande pauvreté en acides gras saturés (Bachmann, 2000).
B. Protéines végétales

Des études ont été entreprises sur le remplacement de la caséine dans les spécialités fromageres
par différents types de protéines végétales ; les protéines de soja, des arachides et le gluten du
blé. Ces derniéres ont une capacité élevée d’absorption d’eau et génerent une consistance épaisse
et peu fluide. Elles doivent étre incorporées a de faibles doses (2 a 3 %) (Chen et al., 1979 ;
Leeet al., 1981 ; Taranto et Yang, 1981 ; Yang et Taranto, 1982 ; Yang et al., 1983 ; Kim et
al., 1992 ; Ortega-Fleitas et al., 2001).

C. Amidon

Aucun autre ingrédient alimentaire ne rivalise avec lI'amidon en terme de polyvalence et
d'application dans l'industrie alimentaire. Les amidons ont été employés pour la diversification
des textures ; I’amélioration de I'esthétique des produits ; la simplification de la déclaration du
label ; la réduction des colts de production ; la garantie de la consistance des produits et pour

prolonger la durée de conservation (Taggart et al., 2009).

Malgré 1’ubiquité de I’amidon dans la nature, le nombre des sources commerciales est tres réduit.
Les sources de I’amidon les plus importantes sont le mais, la pomme de terre, le blé, le tapioca et
le riz. Plusieurs céréales telles que le blé, le mais et le mais cireux sont cultivées en Amérique et
en Europe, tandis que la pomme de terre provient des régions froides du nord Européen. Le
tapioca est originaire du Brésil, Thailande et Indonésie, et le riz de I’ Asie. La morphologie et la

taille des granules d’amidon sont illustrées dans le tableau 6
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Tableau 6 : Caractéristiques des amidons et leurs emplois selon leur origine botanique

Propriétés Mais Mais Pomme | Manioc | BIlé
cieux de terre

Taille des grains d’amidon (um) | 2-30 2-30 5-100 4-35 2-55

%d’amylose 28 <2 21 17 28

Pouvoir de gonflement en 95° | 24 64 1150 71 21

(9/9)

(Nayouf, 2003)
D. Agents de texture

Leur role est d'améliorer la consistance et 1’onctuosité de la spécialité fromageére, et
permet d'éviter toute synérése et par consequent faciliter le décollement de I'emballage au
contact du produit. En France, le recours a ces additions interdit I'appellation fromage fondu et
contraint a la dénomination « spécialité fromagere fondue ». Les quantités couramment
employées varient entre 0,1 et 0,25 % en masse. Toutefois, ces agents de texture ne peuvent pas
remplacer en totalité les sels de fonte. Leur utilisation se justifie beaucoup plus dans le cas de la
fabrication de fromages fondus a partir de fromages frais qui sont des matieres premiéres
fortement déminéralisées et pauvres en protéines. Dans ce cas particulier, I'association entre
agents de texture et sels de fonte donne d'excellents résultats tant sur le plan de la stabilisation
physico-chimique que sur le plan de la sensation en bouche (Guinee et al., 2002 ; Lucey et al.,
2003). Ce sont des hydrocolloides qui, en présence d'eau ont un fort pouvoir épaississant voire
gélifiant et une action stabilisante vis-a-vis de l'eau du produit. Ils peuvent étre d’origine animale
(gélatine), veégétale (amidon, gommes de guar, de caroube, alginates, carraghénanes,
carboxyméthylcellulose...) ou produits par voie fermentaire (gommes xanthane et gellane)

(Kiziloz et al., 2009).

2.3.4. Sels de fonte

Les sels de fonte utilisés dans la fabrication du fromage fondu sont essentiellement les sels de

sodium de 1’acide phosphorique et 1’acide citrique (Gupta et al., 1984) (Tableau 07).

21



Tableau 7 : Taux d’incorporation des acides et des sels de fonte

Code Européen

Type d’acide ou de sel de fonte

Taux

réglementaire

d’incorporation

E 330 Acide citrique Quantité suffisante (1)

E 331 Citrates de sodium

E 338 Acide orthophosphorique 20 mg.kg™ au total

E 339 Orthophosphates de sodium 20 mg.kg™ au total

E 340 Orthophosphates de pottassium | 20 mg.kg™ au total

E 341 Orthophosphates de calcium 20 mg.kg™ au total

E 450 Diphosphates de | 20 mg.kg™ au total
sodium,potassium et calcium

E 451 Triphosphates de  sodiumet | 20 mg.kg™ au total
potassium

E 452 Polyphosphates de  sodium, | 20 mg.kg™ au total

potassium et calcium

Les principales propriétés pour lesquelles les sels de fonte sont utilisés sont :

e Le pouvoir complexant ou chélatant

(Boutonnier, 2002)

Il peut étre défini comme D’aptitude a fixer des cations métalliques pour former des

complexes solubles ; cette propriété de s€équestration qu’ont les polyphosphates permet de

retirer le calcium du system protéique (Wagner et Wagner-Hering, 1981 ; Lamure, 1988 ;

Schar et al., 2002). Il en résulte un réarrangement des molécules protéiques et I'exposition

des groupes hydrophiles. L'évolution du calcium au cours de ce processus est donc un point

important ; de méme que I'état des phosphates et, secondairement, celui du potassium et du

magnésium (Horne, 1998).

e Le pouvoir tampon

L’ajustement du pH d’une formule de fromage fondu constitue une étape importante dans le

procédé de fabrication. Les valeurs de pH tolérées durant le procédé se situent entre 5,6 et 6,1, le

pouvoir tampon des sels de fonte affecte la conformation des protéines, 1’hydratation et la

séquestration du calcium (Guinee et al., 2004). Son effet sur la texture a été clairement démontré

par Krahadiana et al. (1984). Les différents sels de fonte permettent, par leur pouvoir tampon,

d’ajuster le pH du produit a la bonne valeur (Gupta et al., 1984 ; Chambre et al., 1997 ;

Chambre et al, 2004).
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e Effet bactériostatique

Certains sels possedent un effet bactériostatique, c'est le cas surtout des polyphosphates et
des orthophosphates qui peuvent inhiber trés nettement la multiplication de plusieurs especes de
Salmonella, des bactéries a Gram-positif y compris Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Clostridium sporogenes et Clostridium botulinum (Van Wazer, 1971 ; Tanaka et al., 1979,
1986 ; Wagner, 1986 ; Ter Steeg et al., 1995 ; Loessner et al., 1997) en prolongeant la durée
de conservation du produit fini. Cet effet s'explique par le fait que les parois et les membranes
cellulaires de nombreux micro-organismes sont stabilisées par des ions Ca2+. La liaison avec des
anions qui ne peuvent traverser la membrane, comme c'est le cas avec les orthophosphates et les

citrates, déstabilise I'enveloppe des micro-organismes (BOUTONNIER, 2002).
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Chapitre 2

Valeur nutritionnelle du
fromage fondu

et de la préeparation
fromagere



2.1.Avantages nutritionnels du fromage fondu :

Le fromage fondu peut fournir plusieurs nutriments bénéfiques pour la santé en raison de sa

composition et de ses processus de fabrication. Voici quelques avantages nutritionnels associés a

la consommation de fromage fondu :

a)

b)

d)

Source de protéines : Le fromage fondu peut étre une source de protéines pour ceux qui
suivent un régime alimentaire végétarien ou végétalien. Selon le type de fromage utilisé,
il peut contenir jusqua 20% de protéines. Les protéines sont importantes pour la
croissance et la réparation des tissus dans le corps.

Source de calcium : Le fromage fondu peut étre une source de calcium, qui est essentiel
pour la santé des os et des dents. Selon le type de fromage utilisé, il peut contenir jusqu'a
30% de I'apport quotidien recommandé en calcium.( Zemel et Sun, 2008)

Source de vitamine B12 : Le fromage fondu peut contenir de la vitamine B12, qui est
importante pour la production de globules rouges et le fonctionnement du systeme
nerveux. La vitamine B12 est généralement présente dans les produits animaux, mais
peut étre ajoutée aux préparations fromageéres pour répondre aux besoins des personnes
suivant un régime végeétalien ou végétarien.

Digestibilité : en raison du processus de fonte, le fromage fondu est généralement plus
facile a digérer que les fromages a pate dure. Cela peut étre bénéfique pour les personnes
ayant une sensibilité digestive ou des problemes de digestion.

Les hydrolysats de protéines laitieres (caseines, protéines sériques) ont un effet sur le
systéme immunitaire en augmentant 1’activité des cellules immunitaires, la prolifération
des lymphocytes, la syntheése d’anticorps et la régulation des cytokines

Cependant, il convient de noter que le fromage fondu peut également étre riche en
matiéres grasses et en sodium, en fonction de la variété et de la marque spécifique. Il est
donc important de le consommer avec modération, en tenant compte de sa valeur

calorique et de sa teneur en nutriments. ( Gomez et al.,2019).

2.2.Les inconvénients nutritionnels du fromage fondu :

2.2.1.

Teneur élevée en gras saturés : Le fromage fondu contient genéralement une quantite
élevée de gras saturés, ce qui peut augmenter le taux de cholestérol LDL (« mauvais
cholestérol ») et augmenter le risque de maladies cardiovasculaires. Selon une étude
menée en Algerie, la teneur en gras saturés du fromage fondu varie de 20% a 36%
(Djenane et al., 2014). Aux Etats-Unis, le fromage fondu contient en moyenne 8 g de

gras saturés par portion de 30 g (U.S. Department of Agriculture, 2021).
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2.2.2.

2.2.3.

Teneur élevée en sodium : Le fromage fondu peut contenir une quantité élevée de
sodium, ce qui peut augmenter la pression artérielle et augmenter le risque de maladies
cardiovasculaires. Selon une étude menée au Canada, la teneur en sodium du fromage
fondu varie de 380 mg a 780 mg pour une portion de 30 g (Health Canada, 2015).
Ajout de conservateurs et d'additifs : Certains types de fromage fondu peuvent
contenir des conservateurs et des additifs pour améliorer la saveur, la texture et la durée
de conservation. Cependant, ces substances peuvent avoir des effets néfastes sur la santé.
Aux Etats-Unis, la Food and Drug Administration (FDA) a émis des avertissements sur
certains additifs couramment utilisés dans les produits fromagers, tels que les phosphates
et les nitrates (U.S. Food and Drug Administration, 2018).

2.3.Avantages nutritionnels de la préparation fromagére :

Comme les fromages fondus, elles peuvent incorporer des ingrédients laitiers non fromagers,

ils sont moins colteux a produire (Kammerlehner, 2009 ; Lu et al., 2007) et peuvent étre

adaptés a des exigences fonctionnelles spécifiques (Lu et al., 2007). Ces catégories de fromages

different en fonction des exigences relatives aux matiéres grasses, a I'hnumidité et au pH final,

ainsi qu'a la quantite et au nombre d'ingredients facultatifs pouvant étre utilisés

La préparation fromagere peut présenter plusieurs avantages nutritionnels, en fonction de sa

composition spécifique. Voici quelques avantages courants associés a la consommation de

préparations fromagéres

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

Source de protéines : Les produits fromagers peuvent constituer une bonne source de
protéines, qui sont essentielles a la croissance et a la réparation des tissus. Les protéines
présentes dans les fromages peuvent contenir tous les acides aminés essentiels
nécessaires a une alimentation équilibrée. (Anonyme 2, 2021)

Source de calcium : Les produits laitiers, y compris les préparations fromagéres, sont
géneralement riches en calcium. Le calcium est important pour la santé des os et des
dents,

Apport en vitamines : Certains fromages peuvent contenir des vitamines importantes,
telles que la vitamine B12, qui est essentielle a la formation des globules rouges et au bon
fonctionnement du systéme nerveux. (Ross et al. 2011)

Bonne source d'énergie : Les préparations fromageéres peuvent étre riches en matieres
grasses et en calories, ce qui en fait une source d'énergie concentrée. Cela peut étre
bénéfique pour les personnes ayant des besoins énergétiques élevés, comme les athlétes
ou les individus ayant des travaux physiquement exigeants. (British Nutrition
Foundation.2022)
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Il est important de noter que les avantages nutritionnels peuvent varier en fonction du type de
préparation fromagére et de sa teneur en matiéres grasses, en sodium et en autres nutriments. Il
est recommandé de consulter les informations nutritionnelles spécifiques sur I'emballage du

produit pour obtenir des données précises.

Il convient également de rappeler que la consommation de préparations fromagéres doit étre
équilibrée dans le cadre d'une alimentation globalement saine et variée, et adaptée aux besoins

individuels.
2.4.Les inconvénients nutritionnels de la préparation fromagere :

La préparation fromagere, par rapport au fromage traditionnel, peut présenter certains

inconvénients sur le plan nutritionnel. Voici quelques points a considérer :

1. Teneur en matieres grasses : Les préparations fromageres peuvent contenir des niveaux
élevés de matieres grasses. Certaines variétés commerciales utilisent des matiéres grasses
végétales hydrogénées ou des huiles végétales raffinées pour remplacer les matiéres
grasses laitieres naturelles présentes dans le fromage. Ces graisses peuvent étre riches en
acides gras trans et en acides gras saturés, qui sont associés a un risque accru de maladies

cardiovasculaires et d'autres problemes de santé ( Mozaffarian , et al. 2010)

2. Teneur en sodium : Les préparations fromageres peuvent également étre riches en
sodium. L'ajout de sel et d'autres agents de conservation peut augmenter la teneur en
sodium de ces produits. Une consommation excessive de sodium est associée a une
augmentation du risque d'hypertension artérielle et de maladies cardiovasculaires (He FJ,
et al. 2013).

3. Additifs et ingrédients transformés : Les préparations fromageéres peuvent contenir des
additifs alimentaires et des ingrédients transformés tels que des émulsifiants, des
stabilisants et des colorants. Certains de ces additifs peuvent avoir un impact négatif sur
la santé, et certaines personnes peuvent également étre sensibles ou allergiques a certains
d'entre eux ( E.P ,2017)

4. Moindre valeur nutritionnelle : Comparees aux fromages traditionnels, les préparations
fromagéres peuvent avoir une valeur nutritionnelle inférieure. Les processus de
fabrication utilisés pour produire ces produits peuvent entrainer une perte de certains
nutriments importants présents naturellement dans le lait, tels que les vitamines et les
minéraux (Weaver CM, et al. 2019).

Il est important de noter que ces inconvénients peuvent varier en fonction de la marque, du type
et de la qualité de la préparation fromageére spécifique. Il est recommandé de lire attentivement
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les étiquettes des produits et de choisir des préparations fromageres de haute qualité, fabriquées

avec des ingrédients naturels et peu transformés, si vous choisissez d'en consommer.

2.5.Comparaison avec le fromage fondu :

Le fromage fondu et la préparation fromagere sont deux types de produits similaires mais

avec quelques différences nutritionnelles.

Composition : Le fromage fondu est genéralement fabriqué a partir de fromage naturel
auquel on ajoute du lait, des émulsifiants et des stabilisants pour lui donner une texture
fondante. La préparation fromageére, en revanche, est souvent fabriquée a partir
d'ingrédients tels que des huiles vegétales, des protéines de lait, des émulsifiants et des

arbmes, sans nécessairement contenir de fromage naturel.

Teneur en matieres grasses : Le fromage fondu peut avoir une teneur en matieres grasses
relativement élevée, généralement autour de 20 a 40 %, selon le type de fromage utilisé.
La préparation fromagere peut également contenir des matieres grasses, mais elles sont
souvent dérivées d'huiles végétales et peuvent étre ajustées pour réduire la teneur en
matieres grasses. Le remplacement de la matiére grasse du lait par des huiles végétales a
affecté négativement la saveur des échantillons de fromage préparés (Al-Ismail et al.
2015)

Teneur en protéines : Le fromage fondu contient généralement une quantité modérée de
protéines provenant du fromage utilisé dans sa fabrication. La préparation fromagere peut
également contenir des protéines, mais celles-ci peuvent provenir de sources différentes,

telles que les protéines de lait ou les protéines végétales ajoutées.

Teneur en sodium : Le fromage fondu peut avoir une teneur en sodium relativement
élevée en raison de I'ajout d'émulsifiants et de sels pour améliorer la texture et la saveur.
La préparation fromageére peut également contenir du sodium, mais il est possible de

trouver des versions a teneur réduite en sodium sur le marché.
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Partie expérimentale



Chapitre 3

Matériel et methodes



3.1.0bjectif du travail

Ce travail a été réalisé au niveau de I'unité fromagere « Berbere » Durant la période s’étalant de

mois de Mars jusqu’au mois de juin.

Notre étude a portée sur deux types de fromage, fromage fondu et spécialité fromageére. Ces deux
types passent dans les mémes conditions de fabrication (cuisson 90°C, conditionnement en boite
de 280 g, stockage a 4°C) l’objectif étant de suivre les caractéres physicochimiques et
microbiologiques de la matiére premiére jusqu’au produit fini et méme au cours du stockage a

4°C ainsi que la valeur nutritionnelle et le prix de revient.

3.2.Présentation de la zone d’étude

La fromagerie Le Berbere fait partie du groupe Promasidor et est située a Cheraga Alger.

La société a été créée en mars 1996. Cette usine est dotée d’équipement de derniére

génération utilisant des technologies de pointe.

La modernisation des équipements et installations techniques d’une part, et les analyses
effectuées au sein du laboratoire tout au long du processus de fabrication d’autre part, permettent

de mettre sur le marché des produits dont la qualité est irréprochable.
Raison social : production des produits laitiers
Forme juridique : SARL
Capital social : 150.000.000 ,00
Unité de production : zone d’activité Amara. Chéraga- Alger
Superficie : 4000 m?
Capacité de production installée : 6500 tonnes/an
Effectif : 350 personnes
3.3. Matériel
Notre étude a portée sur deux types de fromage ; fromage fondu et spécialite fromagere

3.3.1. Fabrication de la spécialité fromagere :

La formule pour la spécialité fromagere est constituée de :
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Poudre

- Amidon réticulé (adipate de diamidon acétylé E 1422) a raison de 3 % sous forme de poudre

blanche, pH = 6 a 8 et taux maximal d’humidité de 20 % ;

- Sels de fonte (Citrate de sodium E331, Phosphate de sodium E339, Diphosphate E450 et
Phosphate de calcium Polyphosphate E452) ;

- Sel de table NaCl ;
- Poudre de lait a 26 % de matiére grasse.
Matieres

Matiére grasse végeétale partiellement hydrogénee, Préfonte, matiere protéique laitiere (Cheddar,
pate fraiche, créme cheese, fromage frais, des pates molles, des pates fraiches, et des pates
fondues).

Eau

La quantité d'eau ajoutée dans les fromages était déterminée en tenant compte de la quantité
d'agents humectant et de I'eau délivrée a I'état de vapeur (condensat) au cours de la cuisson. Le

procédé de fabrication est illustré dans la figure 2.

Avant le mélange de la matiere premiére (Cheddar, beurre, sels de fonte, poudre de lait),
cette derniére est réceptionnée puis stockée soit a température ambiante pour le lait et sels de
fonte ; soit & 5°C pour le cheddar et beurre. Une fois ces différents composés sont désemballés et
pesés, le Cheddar et la pate pressée sont broyés, le beurre est découpé ; on procede alors a 1’étape
Mélange — Cuisson au niveau du cuiseur a 92°C par addition de 1’eau et I’injection de vapeur
pendant 9 a 10 minutes. Ce mélange sera transféré par le biais d’une pompe vers le crémeur (Bac
tampon) ou s’effectuera le crémage pendant 10 a 20 minutes a 85-90°C. Ce fromage sera filtré,
transfére vers les trémies pour étre conditionné dans des boites a 75°C, puis daté. Les boites
seront mises en carton et palettiser dans des palettes ; puis stocké dans des chambres froides a

6°C pour étre expédié.
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Tableau 08 : Composition de la préparation fromagére

Matiere premiere | Quantités (kg) spécialité fromagere

Cheddar 13
Poudre de lait 16

Beurre 00

Sels de fonte 1.6

Pré- fonte 10
MGV 24
Amidon 3
Sel de table 1
Eau 48

3.3.2. Fromage fondu

Pour le fromage fondu, apres préparation de la formule de la méme maniére que la

spécialité fromagere, mais sans amidon réticulé et la matiere grasse est remplacée par le beurre.

Tableau N°2 : Composition de fromage fondu

Matiére premiére Quantités (kg) Fromage fondu
Cheddar 45
Poudre de lait 23
Beurre 10
Sels de fonte 1.6
Pré- fonte 0
MGV 00
Amidon 00
Sel de table 1
Eau 40
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Figure 02 : Diagramme de fabrication de fromage
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3.3.3.  Sélection des matieres premiéres et contréle de qualité
Avant leur utilisation, les mati¢res premicres sélectionnées feront 1’objet d’un contrdle rigoureux
quant a leur composition physicochimique et bactériologique et leurs -caractéristiques
organoleptiques. Les matiéres premieres sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 10 : Matieres premiéres, origine et conditionnement

Produit Pays d’origine Conditionnement

Poudre du lait Nouvelle Zélande Sacs de 25 Kg

Beurre Nouvelle Zélande Blocs de 25Kg a 4°C

Cheddar Nouvelle Zélande et Irelande | Blocs de 20Kg a 4°C

Sel de fonte Allemagne et Chine Sacs de 25 Kg(P205
a56.7%)

Amidon Algérie Sacs de 15Kg

3.4. Méthodes (Appareillages et réactifs (Annexe 1)
3.4.1. Les méthodes de prélévements physico-chimiques et bactériologiques de la
matiére

premiere :
Durant notre partie expérimentale, on a effectué le prélevement de la matiére premiere a partir du
méme lot, afin de garder les mémes paramétres pour la réalisation de notre essai.
[1 La poudre du lait
Bloc choisi aléatoirement de la palette de stockage, a I’aide d’une louche préalablement
stérilisée.
Le prélévement se fait a partir du fond du sac et cela dans une atmosphére stérile ¢’est-a-dire en
présence de la flamme bleue qu’on dispose approximativement de 1’ouverture du sac de la
poudre. La poudre prélevée est disposée dans un bécher stérile, bien le fermer. On préléve cing
échantillons.
O Le beurre
Ce bloc de beurre est choisi aléatoirement de la palette de stockage, I’ouverture de 1’emballage
est réalisée par un couteau stérilisé ainsi que le découpage des morceaux du beurre qui sont
introduits aseptiqguement dans un bécher stérilisé et on le ferme bien. Tout cela doit étre réalisé
dans une ambiance stérile. Cing échantillons sont prélevés
00 Le cheddar
Les mémes étapes suivies que pour le beurre.
[0 L’eau
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Le prélevement de 1’eau s’effectue aprés avoir laissé couler I’eau quelques instants, on flambe le
robinet et a coté de la flamme on remplit I’cau a analyser dans un flacon de 225 ml déja stérilisé
et bien fermé.
O Produit fini (fromage fondu)
Le prélévement du produit fini, s’effectue directement en retirant au hasard une boite de fromage
de 300 g. Une boite pour les analyses physico chimiques et une autre pour les analyses
Microbiologique.
3.4.2. Méthodes d’analyses physico-chimiques :(AFNOR 1986)
3.4.2.1.La poudre du lait

3.4.2.1.1. Détermination du pH
Le principe de cette méthode est la dispersion du lait sec dans 1’eau distillée avec mesure
directe du pH a I’aide d’un pH métre.
Dans un bécher, on va peser 3+0,003 g de I’échantillon, on ajoute 30 ml d’eau distillée
fraichement bouillie et refroidie, on mélange a I’aide d’une baguette en verre, jusqu’a
dispersion compléte de la prise d’essai, on le place pendant 3-4 heures dans le réfrigérateur et en
effectue la mesure électrique a 20£2°C tout en agitant le contenu du bécher.
La valeur du pH est lue directement sur le pH metre.

3.4.2.1.2. L’acidité titrable (ISO 6091:2010)

L’acidité est obtenue par le dosage titrémétrique de 1’acide lactique a 1’aide d’hydroxyde de
sodium, et en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré.

Dans un bécher de 250 ml, on introduit 2g de poudre de lait avec 20 ml d’eau distillée qu’on
mélange avec une baguette en verre et on laisse reposer pendant 30minutes et dans un autre
bécher, on préléve a ’aide d’une pipette 10ml de lait reconstitué précédemment, ajouter 4 a 5
gouttes de phénolphtaléine, titrer par la solution d’hydroxyde de sodium (N/9), jusqu’a
coloration rose pale.

Cette méthode est basée sur la réaction chimique suivante :

CH3-CHOH-COOH + NaOH —> CH3CHOH-COONa + H20

Acide lactique Soude Lactate de sodium Eau

- Réaction de neutralisation de I’acide par une base.
- Sachant que 0,1ml de NaOH correspond a 1°D.
- 1°D correspond a 0,1 g/l d’acide lactique.
3.4.2.1.3. Lateneur en eau (ISO 5534 :2004)
Son principe est basé sur la dessiccation du lait sec a 103°+2°C avec pesage du résidu.
Dans une capsule séchée a I’étuve (103°C) et placée dans le dessiccateur pendant 'z heure, on
pese environ 2g de I’échantillon et on place la capsule dans I’étuve pendant 5 heures (103°C). On

laisser refroidir dans le dessiccateur et on pése.
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Le résultat de la teneur en eau est donné par la formule :

(M-m) .100/E H%

M : la masse en grammes de la capsule et de son contenu avant la dessiccation.
m : la masse en grammes de la capsule et de son contenu apres la dessiccation.

E : la masse en grammes de la prise d’essai.

3.1.1.1.La teneur en matiére grasse ( ISO 1736 :2000)

Le dosage de la teneur en matiére grasse de la poudre du lait est effectué par la méthode

acidobutyromeétre a 1’aide d’un butyromeétre « GERBER » gradué.

Le principe de cette méthode est d’attaquer par 1’acide sulfurique les matiéres non grasses qui

sont dissoutes libérant ainsi les lipides, et ceci grace a I’alcool iso-amylique et une

centrifugation(1200 tr/min) pendant 5 minutes
.Dans un butyrométre, on introduit respectivement
- 10 ml d’acide sulfurique- 2,5¢ de la poudre du lait
- 8,5 ml d’eau distillée- 1 ml d’alcool iso amylique

Apres avoir fermé le butyrométre, on tourne 5 a 10 fois jusqu’a la dissolution complete de la
poudre du lait. Le butyromeétre est ensuite déposé dans un bain marie a température de 65°C
pendant 5 minutes, apres cette période, le butyrometreest déposé dans la centrifugeuse a 1200

tr/mn pendant 5 minutes.

Les résultats sont obtenus selon la formule suivante:1

. MG%= (N1 —-N2 )*100

N1 : la valeur atteinte par le niveau supérieur du butyrometre
N2 : la valeur atteinte par le niveau inférieur du butyromeétre.

MG : la teneur en matiere grasse (exprimée en pourcentage)
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3.1.1.2.Le cheddar
3.1.1.2.1. .Détermination du pH

Cette méthode décrit la mesure de 1’acidité ionique du fromage. Elle consiste a introduire
délicatement 1’¢électrode du pH-métre dans le fromage en réglant le correcteur de la température.

La valeur du pH est lue directement sur le pH-metre.
3.1.1.2.2. Détermination de I’extrait sec total

Le principe de cette méthode repose sur la dessiccation par évaporation d’une quantité

déterminée de la prise d’essai. L extrait sec total est exprimé en pourcentage.

Le mode opératoire se fait comme suit Etaler d’une fagon homogéne 3g de 1’échantillon sur
un papier d’aluminium préalablement pesé, mettre dans le four a température 300°C pendant 5
minutes et déclencher le processus deséchage. La détermination de la matiere seche est donnée

quand ’appareil s’arréte automatiquement et lorsqu’aucune perte de poids n’est détectée.
Apres le séchage de I’échantillon peser le papier contenant 1I’échantillon

[EST= (X-X) x100/E

X : le poids du papier avec la prise d’essai apres le séchage.
E : la masse de la prise d’essai en g (3g)
3.4.2.2.3. .Détermination de la matiére grasse (1SO 1736)
Son principe est basé sur la dissolution des éléments du fromage par addition d’acide
sulfurique (d=1,525) et la séparation de la matiére grasse par centrifugation dans un butyrometre

de VAN GULIK, la séparation étant favorisée par I’addition d’une quantité d’alcool isoamylique

.La teneur en matiere grasse en gramme pour 100 grammes du fromage est obtenue par
lecture directe sur 1’échelle du butyromeétre.  3g de 1’échantillon sont pesés dans le godet, on le
place dans le butyrometre, on ferme lecol du butyromeétre et on ajoute de 1’acide sulfurique

jusqu’a I’'immersion totale de la prise d’essai.

Mettre dans un bain marie a +65°C pendant 5 minutes, on retire et on agite énergiquement

pendant 10 secondes.

Par la suite, on va ajouter 1 ml d’alcool iso amylique, puis de I’acide sulfurique jusqu’a ce
que le niveau atteigne le trait repére (35%) de I’échelle du butyrométre.
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On ferme et on retourne 2 a 3 fois le butyrometre et enfin on va le placer immédiatemetn
dans la centrifugeuse (1200tr /min) pendant 10 minutes. La teneur en matiere grasse (MG) de

1’échantillon est exprimeée en pourcentage.
MG%=(B-A)*100A : la lecture faite a I’extrémité inférieure de la colonne grasse.
B : la lecture faite a 1’extrémité supérieure de la colonne grasse
.3.4.2.2.4. .Détermination de la teneur en azote total

Le principe de cette méthode est basé sur deux étapes :la minéralisation de 1’échantillon qui
est effectuée par chauffage avec de 1’acide sulfurique concentré , en présence d’un catalyseur et
suivi d’une alcanisation des produits de la réaction puis d’une distillation de I’ammoniac libéré

qui est titré par une solution d’acide sulfurique dilué en présence d’acide borique.
Pour la minéralisation, on va :e Peser 1g de I’échantillon et I’introduire dans le matras
Ajouter 2g de catalyseur et 20 ml d’acide sulfurique concentré. (d=1,83), des billes de verre.
[] Placer les matras dans le dispositif de chauffage.
[] Laisser minéraliser pendant 4 heures.
Lorsque le liquide devient limpide, on laisse refroidir pendant 30 minutes.
Pour la distillation, on va:
[] Mettre le liquide dans la fiole.
(] Diluer par addition de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge.
[J Prendre 20 ml de cette solution, et I’introduire dans le matras.
] Dans un bécher, introduire 20 ml d’acide borique a 4%
[ Mesurer le pH de I’acide borique. (pH initial).
[] Placer le matras et le bécher dans I’appareil de distillation.
De la soude a 33% et de I’eau distillée sont aspirées par I’appareil, a I’aide des sondes
spéciales, durant la distillation.
Apres la distillation, on titre I’acide borique par de 1’acide sulfurique (0,1 N) jusqu’a ce que
le pH revient au pH initial.

La teneur en azote totale, exprimée en gramme d’azote pour 100 grammes de lait est égale a :
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Nt (g/)=V1 .0, 0014. 100 / E

V1 : le volume en millimétre de la solution d’acide sulfurique utilisée pour la neutralisation

de
I’ammoniac.
E : la masse en gramme de la prise d’essai.

Par convention, la teneur en azote protéique est obtenue en multipliant le chiffre de I’azote

total (en gramme par 100 grammes de 1’échantillon) par le coefficient 6,38.
La teneur en protéine % = teneur en azote total x 6,38
3.4.2.3.. .Le beurre
3.4.2.3.1. . Détermination du pH
La mesure du pH se fait a I’aide d’un pH-métre.

On fait fondre une quantité suffisante du beurre au bain marie, puis on porte les tubes du
beurre fondu a la centrifugation (1200tr/min. Pendant 5 minutes), jusqu’a ce que la maticre

grasse soit limpide.

On prend la phase non grasse et on la transvase dans un tube a essai propre. On met ce

dernier dans le congélateur pour quelques minutes, puis on mesure le pH.
3.4.2.3.2. .Dosage de ’acidité grasse exprimée en acide oléique :

Le principe de cette méthode consiste a la neutralisation de 1’acide oléique en présence de

la phénolphtaléine et a 1’aide de la soude 0,1N jusqu’a la coloration Iégérement rose.

Pour cela on prend une quantité du beurre, on la fait fondre, on prend 3g de la partie surnagent
qu’on va la mettre dans un bécher de 50ml. On compléte jusqu’a 25 ml d’éther, on rajoute
ensuite 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine. A la fin, on titre avec NaOH jusqu’a lacoloration rose

pale.
L’acidité est exprimée en % d’acide oléique
. A=V.N.K.100/P (%d’acide oléique)
V: volume en ml de la solution alcaline versee dans la titration.
N : la normalité de la solution alcaline (0,1N).

K : le coefficient de 1’acide oléique (0,282).P : la masse de la prise d’essai en gramme.
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3.4..2.3.3. Détermination de la teneur en eau

L’eau est déterminée par une évaporation de 1’eau du beurre a 1’aide d’une douce flamme, apres
sa fonte, la différence du poids entre 1’échelle de départ et le résidu apres exposition a la chaleur

représente le taux d’humidité.

Pour cela, on va prendre le récipient en métal qui était précédemment lavé et seché, on effectue
une pesée du récipient vide, peser 10g de notre échantillon de beurre, a 1’aide d’une paire de
pinces on ameéne le récipient sur le bec benzéne tout en remuant pour éviter de bruler
I’échantillon, cette étape est effectuée pendant 2 minutes jusqu’a évaporation totale de 1’eau, le
récipient est ensuite mis dans un dessiccateur, lorsque le récipient a atteint une température

ambiante, on effectue la pesée

. H% = (M0-M1) /E x 100

MO : le poids de la capsule + la prise d’essai avant évaluation.
M1 : le poids de la capsule + la prise d’essai apres évaluation.
E : la masse de la prise d’essai.

3.4.2.3.4. . Détermination de la teneur du non gras

On peut définir le non gras dans le beurre tous les composants secondaires qui entrent dans la
composition du grain de beurre c’est-a-dire les sels minéraux, lactose, caséine,...etc. Le principe
de cette méthode consiste en une séparation de la phase continue qui est dans ce cas la matiere
grasse avec la phase discontinue a I’aide d’un solvant organique (Ether diéthylique, Ether de

pétrole,...etc.)

Prendre le méme échantillon de beurre utilisé pour I’analyse précédente c’est-a-dire aprées avoir
effectué I’analyse pour le calcul de I’humidité , on réchauffe légérement le beurre , pour
dissoudre la matiére grasse , ajouter 50 ml d’éther di¢thylique et bien mélanger , laisser pendant
3 a 5 minutes , il en résultera apparition de dép6t , on rejette le surnageant et on garde 1 a 2 cm
de dépdt, on effectue le chauffage pour évaporer les molécules d’éther diéthylique restantes, et

on pese le résidu.

Les résultats sont obtenus grace a la formule suivante :.
NG% = (M0-M1/ M-M0) x 100

MO : masse du récipient vide.

M : masse du récipient + la prise d’essai.

M1 : résidu apres séchage
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4.2.2.3.5. Détermination de la teneur en matiére grasse (ISO 1736)

Le taux de la matiere grasse est déterminé par un simple calcul apres avoir éliminé le

tauxd’humidité et du non gras calculé précédemment.
MG%=100-(H+NG)
Ou :MG : matiére grasse.  H: humidité. ~ NG : non gras.

3.4.2.4.. Eau de proces :

3.4.2.4.1.Détermination du titre alcalimétrique (TA) : (NF T90-96)

Le principe de cette méthode est basé sur la neutralisation d’un volume d’eau (100ml) parune
solution d’acide fort (H2SO4 ou HCI) en présence de phénol phtaléine comme indicateur.

On verse dans un erlenmeyer 100 ml d’eau a analyser, plus quelques gouttes de phénolphtaléine
puis on agite et on titre avec une solution d’acide fort (0,1 N) jusqu’au virage de la couleur
al’incolore.

Pour exprimer le résultat, on applique la formule suivante :

. TA=V1x5 (°F)

V1 : volume de la solution H2SO4 en millilitre.

3.4.2.4.2.Détermination du titre alcalimétrique complet (TAC) : (NF T90-96)

La méthode est basée sur la neutralisation d’un volume d’eau a 1’aide d’une solution d’acide en
présence de méthyle orange comme indicateur.

On verse dans un erlenmeyer 100 ml d’eau a analyser et quelques gouttes de méthyle orange, on
effectue une titration jusqu’au virage de la couleur orange.

Pour exprimer le résultat, on applique la formule suivante :

. TAC= (V1-0,1) x 5 (°F)

V1 : volume de la solution

H2SO4 en millilitre utilisé a I’opération.

0,1 : représente le volume exprimé en ml de la solution d’acide, nécessaire a I’opération de
changement de teinte.

3.4.2.4.3.Détermination du pH

Méme méthode de mesure que pour la poudre de lait, on remplace 30 ml d’eau distillée avec30
ml d’eau a analyser.

3.4.2.5.Le produit fini

3.4.2.5.1. Détermination du pH

On a procédé selon la méme méthode appliquée pour le cheddar

3.4.2.5.2. Détermination de I’extrait sec total

Elle est la méme comme celle du cheddar.
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3.4.2.5.3.Détermination des sucres totaux par la méthode Dubois

La méthode Dubois et al. (1956) permet de doser les oses et les hexoses en utilisant le phénolet
I’acide sulfurique concentré. En présence de ces deux réactifs, les oses donnent une couleur
jaune-orange dont I’intensité est proportionnelle a la concentration des glucides. La densité
optique D.O. est déterminée a une longueur d’onde de 490 nm.

Afin de la réaliser, on doit d’abord extraire les glucides ; pour cela, on va:

- Peser 10 g de I’échantillon dans un bécher de 500 ml et additionner 400 ml d’eau distilléeet 3 g
de carbonate de sodium pour neutraliser I’acidité

.- Porter a ébullition tout en agitant pendant 30 minutes.

Apreés ébullition, transvaser la solution dans la fiole de 1 I.

On procédera a présent a 1’¢tape de clarification ; donc, on v

- Additionner a I’extrait des petites quantités d’acétate de plomb & 10% tout en agitant jusqu’a
I’apparition d’un précipité qui se dépose au fond de la fiole.

- Ajouter ensuite I’eau distillée dans la fiole jusqu’au trait de jauge.

- Procéder a la filtration.

Ensuite, on doit éliminer 1’acétate de plomb ; pour cela il faut :

- Additionner au filtrat une petite quantité d’oxalate de potassium ou carbonate de sodium
déshydraté pour précipiter 1’acétate de plomb de la solution

- Filtrer la solution pour éliminer le plomb précipité

.- Verifier la présence de plomb dans la solution en ajoutant une petite quantité d’oxalate de
potassium a une partie de la solution contenue dans un tube a essai.

Si le précipité apparait, continuez a ajouter de 1’oxalate de potassium jusqu’a la disparition de
tous les ions de plomb.

Enfin, le dosage comme suit

- Faire une solution de 10% de cet échantillon a doser en ajoutant 50 ml d’eau distillée dans 5 ml
de filtrat. A partir de la solution de 10% , prendre 1 ml et faire introduire dans un tube a essai ,
ajouter ensuite 1 ml de solution de phénol a 5% et agiter soigneusement , puis ajouter rapidement
5 ml d’acide sulfurique concentré. La température atteint alors environ 110°C. Aprés agitation
rapide a I’aide du vortex, laisser refroidir a obscurité pendant 30 minutes, puis lire la DO a une
longueur d’onde de 490 nm.

Afin de rédiger nos résultats, il faut Préparer une courbe d’étalonnage :

- Dissoudre 100 mg de glucose dans 100 ml d’eau distillée

.- Prendre de la solution précédente 4 ml et compléter a 50 ml.

- Préparer une série de tubes a essai dans lesquels on verse 0,1 ml,.... 0,9 ml a partir de
lasolution fille (4/50)

.- Compléter les volumes a 1 ml de I’eau distillée
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.- Ajouter 1 ml de phénol a 5% a tous les tubes a essai, et agiter soigneusement.

- Verser rapidement 5 ml de ’acide sulfurique dans chaque tube, puis agiter rapidementavec le
vortex

- Laisser refroidir a la température de la salle pendant 30 minutes puis lire la DO a 490 nm.La
gamme étalon se fait a partir du tableau suivant :

Tableau 11 : Gamme étalon des sucres totaux

TubeN° |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Solutions
Solution de |0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
glucose(ml)
Eau distillée | 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
(ml)
Phénol (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Acide 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
sulfurique (ml)
Concentration | 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
(ug/ml)

(Méthode Dubois, 1956)
3.4.2.5.4. Détermination de la matiére grasse :
Cette méthode est la méme que celle utilisée pour le cheddar.
3.4.2.5.5. Détermination de la teneur en azote total :
Cette méthode est la méme que celle appliquée pour le cheddar.
3.4.3 . Méthodes d’analyses microbiologiques

Le contr6le microbiologique permet de garantir la sécurité et la salubrité des aliments. 1l permet
d’éviter la présence de microorganismes pathogenes dans les produits afin de ne pas risquer une
altération de la qualité hygiénique des produits finis ou, au moins de détecter des
microorganismes s’ils sont présents dans les produits finis avant leur commercialisation.
(JORA | 2017).

Il s’applique a la chaine alimentaire depuis la production primaire jusqu'a la production
finale. Les analyses microbiologiques portent essentiellement sur la détection et le
dénombrement des germes pathogénes dans le produit fini. Ces germes largement répondus dans
la nature peuvent contaminer tous les aliments dont les fromages et entrainer des toxi-infections

alimentaires ou des intoxications.
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3.4.3.1. . Echantillonnage

[] Poudre du lait, beurre, eau, cheddar et produit fini :

L’échantillon est préparé a partir de la quantité du produit a analyser qu’on a prélevé auparavant,

on pese 25 g dans un récipient stérile pour la préparation de la solution meére.
3.4.3.2. Préparation des solutions meres et des dilutions décimales

[J Cas des produits solides :

Apres avoir effectué notre échantillonnage, on prépare les solutions meres et les dilutions de
chaque produit (Poudre du lait, beurre, cheddar et fromage fondu).

Le but de ces dilutions est de facilité la lecture en diminuant la charge microbienne dans une
boite de pétri contenant un milieu de culture. Nos dilutions sont effectuées jusqu'a 1/1000
s0it(107%).

Dans un flacon de 225ml de solution TSE (Tryptone Sel Eau), 25 g du produit a analyser ont été
introduit aseptiquement. (Schéma 1. Annexe N°2)

Homogénéisation de la solution par des mouvements de va et de vient. Cette solution mere

correspond a une dilution de 10-1.
A partir de cette solution mére, les dilutions décimales ont été préparées comme suit :

[1 dans un tube a essai contenant 9 ml de diluant TSE, on a introduit aseptiqguement 1 ml de la

solution mére précédente afin de réaliser une solution de 1/100 (107?).

[] & l’aide d’une nouvelle pipette stérile, on a prélevé ensuite 1 ml de la dilution 10 et on I’a

introduit dans un tube contenant 9 ml de TSE, ce qui donnera la dilution 1/12000 (10°%).

O Cas des produits liquides : Lactosérum et ’eau de proceés.

On met notre lactosérum dans un erlenmeyer stérile, ce qui constitue donc la solution mere (SM).
Pour réaliser les solutions décimales on procede de méme maniére que dans le cas des produits

solides. (Schéma 2. Annexe 2)

Remarque :

Au moment de la réalisation des dilutions décimales, il est impératif de changer les pipettes entre
chaque dilution. Contrairement a cela, lors de I’ensemencement, il est recommande de

commencer par la faible dilution, dans le but de ne pas changer de pipettes.
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3.4.3.3. Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus

Les Staphylococcus aureus appartiennent a la famille des Micrococcaceae. Ce sont des cocci a
Gram positif, non sporulés, aéro-anaérobies facultatifs, immobiles, halophiles, se divisent en
plusieurs plans en formant des amas irréguliers, coagulase, protéase et catalase positives.
(Bourgois et al., 1996). C’est un germe pathogene capable de produire une entérotoxine pouvant
causer une intoxication alimentaire. Sa recherche permet de savoir si le produit présent des

risques d’atteinte a la santé¢ du consommateur.

L’enrichissement sur Giolitti Contonii est basé sur le principe de I’inhibition par téllurite de

potassium et le chlorure de lithium des bacilles te la plupart des micrococcies.

Le milieu d’isolement Chapman, grice a son taux élevé en Nacl (7.5%) permet aux

staphylocoques de se développer.

Au moment de I’emploi, on ouvre aseptiqguement le flacon de 225 ml contenant le milieu Giolitti
Cantoni pour y ajouter 15 ml de la solution de Téllurite de potassium. On mélange

soigneusement. Le milieu est alors prét a I’emploi.

A partir des dilutions décimales retenues, on porte aseptiquement 1 ml par dilution dans un tube
a vis stérile. On ajoute par la suite environ 15ml du milieu d’enrichissement. On mélange le

milieu et I’inoculum. (Annexe N°3)
L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48h.
Seront considérés comme positifs, les tubes ayant virés au noir.

Pour s’assurer qu’il s’agit bien d’un développement de Staphylococcus aureus, ces tubes
feront 1’objet d’un isolement sur milieu gélose Chapman préalablement fondu, coulée en boites

de pétri et bien séchée.

Les boites de Chapman ainsi ensemencées seront incubées a leur tour a 37°C pendant 24
a 48h. Aprés ce délai, on va repérer les colonies suspectes a savoir les colonies de taille

moyenne, lisses, brillantes, pigmentées en jaune et pourvues d’une coagulase et d’une catalase.

3.4.3.4.Recherche des Clostridiums sulfito-réducteurs : (N.A N°12 97 73)

Les Clostridiums sulfito-réducteurs sont des germes appartenant a la famille des
bacillaceae (bacille + cocci sporulée), des bactéries telluriques, Gram (+), catalase (-), mobile,
anaérobies stricts et généralement mésophiles, mais supportent les variations du pH et de

température, et dont quelques especes sont thermophiles.
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Ils sont souvent utilisés comme des indicateurs pour l’appréciation de la qualité

hygiénique.

Leur dénombrement s’effectue par inoculation profonde dans le milieu VF (viande-foie),

contenant du sulfite du sodium et 1’alun de fer.
Leur présence dans les produits laitiers est a I’origine d’intoxication alimentaire.

Au moment de I’emploi, on fait fondre un flacon de gélose Viande foie, le refroidir dans un bain

d’eau a 45°C puis on ajoute une ampoule d’Alun de Fer et une ampoule de sulfite de sodium.
On mélange soigneusement et aseptiquement. Le milieu est ainsi prét a I’emploi.
Les tubes contenant les dilutions 10 3, 10 et 10 seront soumis :

e d’abord a un chauffage a 80°C pendant 8 a 10 minutes,
e puis a un refroidissement immédiat sous 1’eau de robinet afin d’¢éliminer les formes
veégeétatives et de garder uniqguement les formes sporulées.
A partir de ces dilutions, on met aseptiquement 1 ml de chaque dilution en double dans deux
tubes a vis stériles, puis on ajoute environ 15 ml de gélose VF préte a I’emploi, dans chaque
tube comme I’indique 1’ Annexe N° 4. Enfin on laisse se solidifier sur paillasse pendant 30

minutes.
Ces tubes seront ainsi incubés a 37°C pendant 16, 24 ou au plus tard 48 heures.
3.4.3.5. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux

La présence des coliformes indique le plus souvent une contamination par défaillance
technologique ou hygiénique (pollution d’origine fécale). Ils se distinguent des autres
entérobactéries par leur aptitude a fermenter le lactose, mais elle n’est pas particulicre a ce
groupe, pour cela leur détection est rendue sélective par 1’utilisation de la Gélose Désoxycholate

d’un apres incubation a 37°C pendant 24 heures.

A partir des dilutions décimales 10 4 10™ , on ensemence aseptiquement 1ml de chaque
dilution dans une boite de pétri dans un milieu préparée a cet usage et numérotée comme
I’indique I’ Annexe N°05

Cette opération doit étre effectuée en double pour chaque dilution car :

» la premiére série de boites sera incubée a 37°C et sera réservée a la recherche des
coliformes totaux.
> la deuxieme série de boites sera incubée a 44°C et sera réservée a la recherche des

coliformes fécaux.
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On compléte ensuite avec environ 15 ml de gélose Désoxycholate a 1%o fondue puis refroidie a
45+1°C.

Faire ensuite des mouvements circulaires et de va et vient en forme de « 8 » pour bien
mélanger la gélose a I’inoculum. Puis on laisse solidifier les boites sur paillasse puis couler a
nouveau environ 5 ml de la méme gélose ; cette double couche va bloguer le développement des

germes aérobies qui en se multipliant vont fausser la lecture.
Les boites seront donc incubées couvercle en bas pendant 24 a 48 heures a :

» 37 °C pour la premiere série (recherche des coliformes totaux).
» 44°C pour la deuxieme série (recherche des coliformes fécaux).

3.4.3.6. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux

La recherche des streptocoques fécaux ou streptocoques du groupe « D » de la
classification de Lancefield, se fait en milieu liquide par la technique du nombre le plus probable
(NPP).

Cette technique fait appel a deux tests consécutivement a savoir :

> le test de présomption : qui se fait sur milieu de Rothe S/C.
» le test de confirmation : qui se fait sur milieu Eva Lytsky.

] Test de présomption :

On prépare dans un portoir une série de tubes contenant le milieu sélectif de Rothe S/C a raison

de trois tubes par dilution.

A partir des dilutions décimales 10 & 10 , on porte aseptiquement 1 ml dans chacun des trois

tubes correspondant a une dilution donnée comme I’indique I’ Annexe N°6.

On mélange I’inoculum dans le milieu.

L’incubation se fait a 327°C pendant 24 & 48 heures.

Remarque :

Aucun dénombrement ne serait a ce stade, les tubes positifs feront 1’objet d’un repiquage.
[1 Test de confirmation :

Chaque tube de Rothe positif fera donc I’objet d’un repiquage a 1’aide d’une anse bouclée sur

tube contenant le milieu Eva Lytsky. On mélange 1’inoculum dans le milieu.
L’incubation se fera a 37°C pendant 24 heures.

Sont considérés comme positifs les tubes d’Eva présentant a la fois :
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[J Un trouble microbien et / ou

] Une pastille blanchatre ou violette au fond du tube.

Le nombre de streptocoques fécaux est exprimé par le NPP selon la table de Mac Grady.
(Annexe Q7).

3.4.3.7. Recherche et dénombrement des germes totaux : (N.A N°12 97 73).

Appelés aussi « Flore totale » ou nombre tres approximatif des germes qui se trouvent dans les

produits alimentaires.

Ces micro-organismes peuvent par leurs quantités dégrader la denrée, altérer sa qualité

marchande et provoquent des troubles digestifs ou allergiques chez le consommateur.

La flore peut étre saprophyte ou pathogene, originelle ou apportée lors des manipulations. Cette
technique permet le dénombrement de la flore mésophile totale susceptible de donner des
colonies visibles en se développant en anaérobiose et dont la propriété est d’avoir un optimal de

croissance.

A partir des dilutions décimales allant de 10-3 & 10-1, on porte aseptiquement 1 ml dans
une boite de pétri vide préparée a cet usage et numérotée comme I’indique 1’Annexe 08. On
compléte ensuite avec environ 20 ml de gélose PCA fondue puis refroidie a 45 + 1°C. On va
faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour permettre a

I’inoculum de se mélanger a la gélose utilisée.

On laisse solidifier sur paillasse, puis on rajoute une deuxiéme couche d’environ 5 ml de

la méme gélose. Cette double couche a un role protecteur contre les contaminations diverses.

Les boites seront incubées couvercle en bas a 30°C pendant 72 heures avec lecture a

intervalle de 24 heures.
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3.4.3.8.Recherche des levures et moisissures
Les levures :

Les levures sont des champignons microscopiques, se présentent sous formes

unicellulaires.

Les cellules sont généralement ovoides et leurs tailles varient de quelques microns jusqu'a
25 a 30 microns. Certaines levures peuvent former des associations cellulaires (Pseudo-
mycelium) ou se présentent sous forme filamenteuses mycélium a certains stades de leurs vies
(Bourgeois et al., 1996).

Les moisissures :

De nombreux champignons filamenteux appelés souvent moisissures. Elles sont aérobies,
en général acidophiles (pH compris entre 3 et 7) et mésophiles (température optimale 20 a 30°C),
cependant certaines especes sont osmophiles. lls ont un besoin en eau faible par rapport aux
autres micro-organismes et peuvent se développer sur des aliments a faible teneur en eau. Leurs

métabolismes peut étre oxydatif mixte. (Bourgeois et al. 1996)

Le dénombrement est réalisé sur milieu O.G.A (Oxytetracycline Glucose Agar) qui permet la
croissance de toutes les levures et moisissures rencontrées dans les produits alimentaires tout en

inhibant totalement le développement des bactéries.

A partir des dilutions décimales retenues (de 10™ & 10°®), on porte 0,1 ml par dilution sur la boite

d’0.G.A correspondantes puis les étaler a I’aide d’un rateau stérile en commengant par la plus

haute dilution (Annexe N°09).

L’incubation de ces boites se fait a 22°C, donc a température ambiante, couvercle vers le bas

pendant 5 jours.
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Chapitre 4

Résultats et discussion



4.1. Analyses physicochimiques

4.1.1. Matieres premiéres

4.1.1.1. Poudre de lait, beurre, cheddar

Les analyses physico-chimiques des matieres premiéres utilisées sont mentionnées dans0 le
tableau suivant.

Tableau 12 : Analyses physico-chimiques des matieres premieres

Poudre du Normes Beurre AFNOR(1986) | Echantillon | AFNOR(1986)
lait AFNOR(1986) | Echantillon Cheddar
Echantillon
pH 6.7 6.7-6.75 6.6 6 Max 5.22 5.1-55
Acidité | 16.5 15-18 0.28 0.35 Max * *
(°D)
N.G * * 2.2 2 * *
(%)
M.G 25.5 26 83 80 Min 61.3 61 Min
(%)
EST % | 96.4 96 85.2 84 61.3 61Min
H % 3.6 Inf 4 14.8 16 Max 38.7 39 Max

* Analyses non effectuées au niveau de I’unité.

Les résultats relatifs aux analyses physico-chimiques de la poudre de lait montrent que :

Le pH répond parfaitement aux normes AFNOR (1986) qui se situe entre 6.5 et 6.75.

L’acidité qui est un indice de I’auto-oxydation des lipides et de la présence d’acides gras libres,
donnerait un gott de rance a la poudre de lait que nous n’avons pas observé. Cette acidité est de
16°Dornic et conforme aux normes (15- 18°D).

La poudre de lait utilisée au niveau de 1’unité a un taux de 26 % de maticre grasse, cette teneur a
été adaptée durant le processus de fabrication pour éviter les risques d’auto-oxydation rapide de
la matiére grasse durant la conservation en évitant la prolifération de la flore lipolytique.

Pour ce qui est de I’humidité, les normes AFNOR la fixent a 4% car c’est un parametre
important dans la conservation.

Notre résultat qui est de 3.6 % est en accord avec cette norme. En ce qui concerne 1’extrait sec
total, il évolue dans le sens inverse de 1’humidité.

Le beurre utilisé par I’'unité Berbére est conforme aux normes. Son taux de matiére grasse est de
83%, sa teneur en humidité est de 14,8%, son acidité grasse est de 0,28% et son pH est de 6,6.
Les résultats des analyses physico-chimiques effectués sur le cheddar montrent que :

La valeur du pH est de 5,22, et est en accord avec la norme AFNOR (1986).
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Selon Eck (1987), le réle du pH est essentiel pour plusieurs raisons :

- Du point de vue organoleptique, il joue un réle trés important sur la texture et le godt.

- Il est favorable au développement des levures et moisissures qui ont une grande affinité pour
les milieux acides.

- Il maintient 1’équilibre chimique du produit.

- Il joue un réle important comme régulateur du milieu (acido-basique).

- Il est considéré comme un paramétre tres important dans la conservation du produit (il empéche
le développement des microorganismes constituants la flore interne et superficielle.

Le cheddar est riche en M.G, la norme est de 30,5% au minimum. Elle peut atteindre une valeur
de 34% tel qu’il est mentionné dans nos résultats.

L’EST augmente au cours de l’affinage par suite d’une perte d’eau par le phénomene
d’évaporation (ou diminution de I’humidit¢).

La norme AFNOR (1986) fixe I’extrait sec total a 61% au minimum ; nous remarquons que

notre résultat est de 61,3%, ce qui est en accord avec cette norme.

La teneur en eau est en relation avec 1’extrait sec, et évolue dans le sens inverse

4.1.1.2. Eau de proces

Les résultats des analyses physico-chimiques de I’eau utilisée dans la fabrication du fromage
fondu sont représentés dans le tableau 13

Tableau 13 : Résultats des analyses physico-chimiques de I’eau utilisée.

Eau Echantillon Normes OMS

Analyses
pH 71 6,5-8,5
TA (F°) 0 0

Il apparait que le titre alcalimétrique simple (TA) correspond a 0, cela se traduit par une absence
de carbonates dans 1’eau.

La valeur du titre alcalimétrique complet (TAC), semble inférieur a la norme ce qui indique une
faible teneur en bicarbonates.

En effet, la précipitation des sels de CaCO3 contenus dans ’ecau forme le tartre qui implique
souvent des problemes tels que :

- diminution du débit d’eau.

- les dépdts formés peuvent fixer les souillures et servir de base au développement des
microorganismes.

- corrosion des parties metalliques.
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- rétrécissement progressif des canalisations et des buses d’injection

4.1.1.3. Produits finis

Les résultats des analyses physico-chimiques des deux Fromages sont mentionnés dans le
tableau 14.

Tableau 14 : Analyses physico-chimiques des deux types de Fromages

Type de fromage Fromage fondu Spécialité fromagere
Analyses

pH 5.75 5.80

EST (%) 433 42

Matiére grasse (%) 18 19

Matiére Grasse/extrait sec(%) | 41.57 45.23

Taux de Protéines (%) 11.55 9.02

Taux de Glucides (%) 10.03 11.69

Humidité(%) 50.6 55.8

Les résultats obtenus montrent :

Une stabilité du pH pour les deux types de fromages. En effet, I’ajustement du pH lors de
la formulation du fromage fondu constitue une étape importante dans le procédé de fabrication.
Cet ajustement permet d’obtenir un produit a consistance uniforme et sans variation dans le gott
recherché. Pour cela, les sels de fonte permettent par leur pouvoir tampon d’ajuster le pH du
produit a la bonne valeur. Toutefois la plage de pH toléré se situe entre 5.2 et 6.2 en dehors de
laquelle les qualités de texture et de consistance ne peuvent pas étre atteintes (Karahadian,1984)

MG/MS total permet d’apprécier d’une fagon précise la teneur en matiere grasse dans 100
g d’extrait sec total. Il est important de le mentionner avec nos résultats car il permet d’exprimer
une large gamme de texture : fluide a ferme, tartinable a
tranchable, onctueux a croquant.

Les différents rapports MG/MS augmentent sensiblement au fur et @ mesure en fonction
des
guantités de matiere premiére utilisés dans les deux types de fromage.

Cette augmentation est due a 1’amidon incorporé dans la spécialité fromagere qui
augmente la valeur de I’extrait sec total. D’autant plus, on note une légére augmentation du taux
de la matiere grasse de ce dernier, cela est di a ’ajout de la graisse végétale contenant une petite
guantité de MG.

Pour ce qui est des protéines, les résultats nous montrent nettement une augmentation
d’un type de fromage a un autre en fonction de la quantité et la qualité de beurre utilisé (soit
graisse végetale pour la spécialité fromagere et le beurre pour le fromage fondu).
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Toutefois, les mémes résultats montrent une élévation trés nette du taux de sucres qui
passe de 11.69% dans la spécialité fromagere comparé a 10.09% pour le fromage fondu, ce
résultat estjustifié par la richesse de la spécialité fromagere en amidon ; ce dernier présente
I’avantage de procurer un aspect onctueux et une viscosité élevée avec un bon rendement di aux
gonflement des granules d’amidon réticulé (E1422) suite a 1’absorption de 1’eau (Mounsey et
O’riodan, 2001)

4.2. Analyses microbiologiques

4.2.1. Matieres premieres

On a utilisé le méme échantillon pour tous nos essais c'est-a-dire le méme cheddar, le beurre,
graisse végétale et la poudre du lait pour le fromage fondu et la spécialité fromagere.

4.2.1.1. Le cheddar

Le cheddar est considéré comme une matiere premiére qui doit étre contrélé toujours avant la
répartition de la fonte. Aussi, en premier lieu, nous présentons les résultats des analyses
microbiologiques affectant la qualité du cheddar utilisé (Tableau 15)

Tableau 15: Résultats d’analyses microbiologiques du cheddar

Analyses Echantillon Normes JORA (2017)
Germes/gr

Germes totaux 90 < 3000

Coliformes totaux Absence <100

Coliformes fécaux Absence 10

Staphylococcus aureus Absence 100

Clostridium sulfito-réducteur | Absence 01

Levures et moisissures Absence 1000

Les résultats des analyses microbiologiques du cheddar résumés dans le tableau N°4
montrent I’absence de tous les germes recherchés sauf pour les germes totaux, on constate une
présence de 90 germes / gramme; qui est une quantité négligeable (<3000), pour cela notre
cheddar est conforme aux normes, ce qui témoigne de la qualité conforme de la matiere premiére
et du respect des conditions de stockage.
4.2.1.2. Poudre de lait
La poudre de lait est une matiére premiere utilisée pour la fabrication du fromage fondu a
tartiner. Sa nature deshydratée ne favorise pas la multiplication de la plupart des germes
pathogenes, néanmoins, nous avons effectué quelques analyses concernant la qualité
microbiologique de cette poudre afin de justifier son utilisation en production fromagére
(Tableau 16).

Tableau 16: Résultats d’analyses microbiologiques de la poudre de lait a 26 % de M.G
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Analyses Echantillon Normes JORA (2017)
Germes/gr

Germes totaux 2 10° Max 2.10°

Coliformes totaux Absence Max 1

Coliformes fécaux Absence Absence

Staphylococcus aureus Absence Max 10

Clostridium sulfito-réducteur | Absence Absence

Levures et moisissures Absence 50-100

D’apres les résultats du tableau 16, la poudre du lait destinée a la production du fromage
fondu est de bonne qualité bactériologique si on se référent sur les normes du JORA (2017).
4.2.1.3.Beurre
Nous avons également vérifié la qualité microbiologique du beurre utilisé en fromagerie
(tableau 17).

Tableau 17 : Résultats d’analyses microbiologiques du beurre

Analyses Echantillon Normes JORA (2017)
Germes/gr

Germes totaux 35 <ou =100

Coliformes totaux Absence 10

Coliformes fécaux Absence Absence

Staphylococcus aureus Absence 10

Clostridium sulfito-réducteur | Absence 01

Levures et moisissures Absence Absence

Les résultats mentionnés dans le tableau ci-dessus montrent une absence totale des
germes recherchés dans le beurre, ceci nous améne a dire que le beurre utilisé est de bonne
qualité microbiologique, toutefois le beurre étant stocké dans de bonnes conditions au niveau de
I’unité, nous n’avons pas noté¢ d’odeur de rancissement, ni de changement de couleur ; ce qui

aurait été un signe d’oxydation (peroxydation et acidité).
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4.2.1.4. Eau de proces

L’eau consommée directement doit satisfaire des critéres de potabilité assurant la protection du
consommateur.

L’eau est considérée comme un vecteur possible des germes dangereux, provoquant des maladies
a transmission hydrique.

Les résultats des analyses microbiologiques de I’eau sont représentés dans le tableau 18

Tableau 18 : résultats des analyses microbiologiques de I’eau de procés

Analyses Echantillon Normes JORA (2017)
Germes/gr

Germes totaux 2 20

Coliformes fécaux Absence Absence

Staphylococcus aureus Absence Absence

Clostridium sulfito-réducteur | Absence Absence

Levures et moisissures 0 <5

D’aprés nos résultats, nous remarquons que 1’eau utilisée pour la fabrication de fromage
fondu pasteurisé ne contient pas de germes pathogénes tels que : Staphylococcus aureus,
Streptocoques fécaux, coliformes fécaux, ainsi que la flore banale (germes totaux).

Dong, les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur 1’eau utilisée dans la fabrication
du fromage fondu montrent qu’elle répond aux criteres de potabilité.

4.2.1.5.Produits finis

L’analyse bactériologique du produit fini doit étre considérée comme un test de vérification
d’hygiéne de fabrication .l est essentiel de maitriser les paramétres qui agissent sur la
contamination du produit fini, qui peut étre due d’une part a la qualité des matiéres premiéres,
d’autre part a la présence ou au développement des micro-organismes au cours de la chaine de

fabrication

.Le tableau 19 donne les résultats d’analyses microbiologiques des deux types de fromages.
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Tableau 19: Résultats d’analyses microbiologiques des deux types de fromages

Echantillon Fromage Spécialité Normes
Analyses fondu fromagére JORA (2017)
microbiologiques Germes/ gr
(germes/ g)

Germes totaux 180 300 <3000
Coliformes totaux Absence Absence <100
Coliformes fécaux Absence Absence 10
Staphylococcus aureus | Absence Absence 100
Clostridium sulfito- Absence Absence 01
réducteur

Levures et moisissures | 38 57 1000

En ce qui concerne le produit fini, on note une absence totale des germes pathogenes a
I’exception des levures et moisissures, dont la présence est due aux causes suivantes :- Soit la
pasteurisation a été insuffisante pour tuer les spores.- Soit une contamination par I’atmosphére de
I’atelier vu que le produit est sans couvercle dés sa sortie du pétrin et lors du conditionnement.-
Soit due a une insuffisance ou une inefficacité du nettoyage et de la désinfection des machines
tels que le broyeur et le mélangeur.- Soit due a un mauvais prélevement, mauvaise manipulation

ou une contamination par le personnel (Guiraud,et Galzy , 1998).

4.3.Etude de la conservation des fromages a 4°CLa qualité d’un fromage n’est pas seulement
évaluée sur la base de sa composition intrinséque au moment de sa fabrication ou a la sortie de la
fromagerie, mais aussi sur sa capacité a étre stable dans sa composition et ses qualités
organoleptiques pendant une certaine durée de conservation a basse température de +4°C. Pour
cette raison nous avons procédé a des essais de conservation dont nous vous présentons les
résultats

4.3.1.Etudes physico-chimique aprés conservation

Le tableau suivant est un tableau récapitulatif montrant 1’évolution du pH , de I’EST, I’humidité
, la matiére grasse, le gras/se, les protéines ainsi que les sucres totaux pendant une durée de 45

jours a +4°C.
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Tableau 20 : évolution des paramétres physico-chimiques lors de la conservation des fromages a
4°C.

Durée J J+15 J+30 J+45

Fromages FF. |[PF. |FF PF FF PF FF PF
Ph 575 |580 |572 |579 |568 |576 |566 |5.73
EST (%) 433 |42 437 | 433 |453 446 |457 | 463
Humidité 506 |558 |502 |553 |486 |542 |482 |528
MG (%) 18 19 18 19 18 19 18 19
Gras/ Sec 4155 |452 |41.18 |438 |39.7 |426 |393 |41.03
Protéines 1155 [9.02 |1151 [898 |11.49 |894 |[11.41 |8.87
Sucrestotaux | 10.03 | 11.69 |10.02 |11.09 |9.72 |[11.08 |892 |10.68

Une légeére diminution du pH durant les 45 jours de conservation a 4°C pour tous les
types de fromages malgré le traitement thermique de pasteurisation. Nous pouvons émettre
I’hypothese que cette derniere pourrait étre insuffisante pour détruire toute la flore acidifiante

.En effet, selon Guiraud, (2003), la flore banale acidophile et acidifiante peut entrainer un
certain nombre d’altération malgré le traitement de pasteurisation.

Selon Vignola, (2002), la transformation graduelle du lactose en acide lactique fait
abaisser lepH. Donc, la légére diminution du pH observée est peut-étre di aussi a la
transformation dulactose en acide lactique.

Les fromages conservés a 4°C, présentent une diminution en humidité se traduisant par
une augmentation de 1’extrait sec environ de 2 %, cela est di probablement a une évaporation
d’eau suite a un mauvais conditionnement ou a une faible hygrométrie. L’auto-oxydation d’un
corps gras au cours de son stockage conduit a I’apparition de produits légers, odorants et sapides
(aldéhydes, alcools, acides...) qui altérent la flaveur d’origine et sont une cause de dépréciation
de la matiére, allons dans certains cas jusqu’au refus par le consommateur lorsque le produit est
rance. Nous allons a présent énumérer les différents résultats de 1’évolution de la matiére grasse
ainsi que le rapport gras/ sec lors de la conservation a 4°C pour les quatre durées de conservation
de fromages.

Selon Karleskind, (1992) I’eau apporté par 1’aliment se dégage sous forme de vapeur et
peut provoquer une hydrolyse de la matiére grasse avec libération d’acides gras, suivi de

I’apparition de glycérides et de glycérol. Cette vapeur d’eau entraine des produits les plus
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volatils. Ce qui n’est pas le cas pour nos résultats car on remarque que le taux de M.G reste
globalement stable durant la conservation. En 1’occurrence le rapport G/S diminue légérement
durant la période de conservation.

Les résultats des analyses ont révélé une légéere diminution des protéines au cours du
stockage, cela est peut-étre da a la présence des levures et moisissures d’aprés ce que montrent
nos résultats bactériologiques.

Nous avons noté une légére diminution du taux des sucres cela est peut-étre dd a la
transformation du lactose en acide lactique ou peut-étre di a 1’utilisation des sucres comme
source de carbones par les levures et moisissures. Pratiqguement tous les composés organiques
peuvent étre utilisés comme source de carbone et d’énergie par les moisissures. La plupart
d’entre elles peuvent métaboliser le glucose et le saccharose avec quelques polysaccharides
comme 1’amidon et la cellulose (Boiron1996 ; Nicklin et al, 2000)

4.3.2 .Etude bactériologiques des deux types de fromages durant laconservation a
4°C

L’évaluation bactériologique est trés importante pour 1’estimation aussi bien de la qualité
des fromages obtenus mais aussi de la réussite et de I’efficacité du mode de conservation.

Le tableau 21 montre les résultats de 1’évolution bactériologique des fromages fabriqués
durant la conservation.

D’aprés les résultats du tableau ci-dessous, et aprés 45 jours de conservation a 4°C, nous
notons la présence de germes totaux, de levures et moisissures.

On peut estimer que le taux de la multiplication microbienne a été multiplié par 2 a 2.7,
cette prolifération avec la durée de conservation est un indice de mauvaises conditions de
stockage ou alors concernant une multiplication de bactéries psychotropes pouvant se développer
méme basse température.

Nous remarquons également que les levures et les moisissures ont tendance a augmenter
pour les deux types de fromages durant toute la dureée de conservation, leur implication évalue

I’état de ’avancement de 1’altération de produit.
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Tableau 21 : évolution bactériologiques de fromage lors de la conservation a 4°c

Analyses Fromage Spécialité Durée de
fondu fromagére conservation

Germes totaux 180 300

Coliformes totaux Absence Absence

Coliformes fécaux Absence Absence

Staphylococcusaureus Absence Absence J+0

Clostridium sulfito-réducteur Absence Absence

Levures et moisissures 38 57

Germes totaux | 200 310

Coliformes totaux | Absence Absence

Coliformes fécaux | Absence Absence

Staphylococcus aureus | Absence Absence J+15

Clostridium sulfito-réducteur | Absence Absence

Levures et moisissures | 50 100

Germes totaux | 210 520

Coliformes totaux | Absence Absence

Coliformes fécaux | Absence Absence

Staphylococcus aureus | Absence Absence J+30

Clostridium sulfito-réducteur | Absence Absence

Levures et moisissures | 85 150

Germes totaux | 300 610

Coliformes totaux | Absence Absence

Coliformes fécaux | Absence Absence

Staphylococcus aureus | Absence Absence J+45

Clostridium sulfito-réducteur | Absence Absence

Levures et moisissures | 110 185

Mis a part quelques germes totaux qui restent dans les normes, aucune présence de germes

pathogénes n’a été noté.
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4.4. Valeur nutritionnelles
Tableau 22 : Valeur nutritionnelles du produit fini

Fromage fondu Spécialité fromagere
Protéines % 11.55 9.02
Lipide % 18 19
Glucide % 8 12
Ca”* (mg/100g de produit) 610 580
Valeur énergétique (Kcal) 241.6 255.8

Les valeurs énergétiques de nos fromages sont toutes deux proches de 250 Kcal,
Cependantl’atout majeur du fromage fondu est sa richesse en calcium (610 mg/100g), ainsi que
le taux de glucide qu’est remarquablement présent dans la spécialité fromagere (12%), ce qui lui
confere un supplément énergétiques, ceci est du probablement a la présence de I’amidon.
Les protéines sont supérieures dans le fromage fondu ceci est certainement di aux protéines du
cheddar dont la quantité est beaucoup supérieur a dans la préparation fromagere.
Il resta a noter que les protéines de la préparation fromagére restent acceptables
4.5. Etude économique

Il est nécessaire d’évaluer son prix de revient (Tableaux 17 et 18).Celui-ci s’obtient en
additionnant les frais fixes (énergie, main d’ceuvre, etc.) et le prix del’emballage au prix de
revient de la matiere premiére.Le Tableau 23 indique les prix unitaires des ingrédients de notre

fromage.

Tableau 23 : Les prix unitaires des ingrédients d’un fromage (Fromagerie Berbere,
2023.)

Ingrédients Prix unitaire en DA/ Kg
Cheddar 1200

Poudre de lait 485

Beurre 900

Matiére grasse véegeétale 400

Sels de fonte 1450

Pré- fonte 600

Amidon modifiée 600

Arome 1250
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Tableau 24 : le prix de revient du fromage fondu et spécialité fromagere non conditionnés.

Matiére premiere

Quantités (%) Fromage fondu

Quantités (%) spécialité

fromagere

Cheddar 45 9
Poudre de lait 23 16
Beurre 10 00
Sels de fonte 1.6 1.6
Pré- fonte 0 10
MGV 00 24
Amidon 1 3
Eau 40 48
Sel de table 1 1
Arome 0-1 1
Colorant 0.001 0.001
Prix de revient du fromage non | 783.25 395.3

conditionné

Selon le prix de revient de la matiere premiére utilisée, le fromage fondu a été évalué a un prix

de 783.25Da /kg ; par rapport a la spécialit¢ fromagere qui est de 395.3Da/kg. Nous

remarquons ici une nette différence de prix évaluée a 38%.

La différence de prix est d( au prix des matieres premiére qui a flambé, surtout le cheddar, ce qui
pousse la fromagerie Le Berbere a produire une plus grande quantité de préparation fromagéere
vue que c’est la plus demandée sur le marché de par son prix et aussi sa qualite.
Ce travail intéressera sans doute toutes les fromageries pour augmenter leur chiffre d’affaire

puisque leur rendement est supérieur. Mais il ne faut pas rester dans le contexte de prix

seulement il faut travailler qualité, quantité et cout.
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Conclusion



Conclusion

Le fromage fondu demeure le principal produit issu de la seconde transformation du lait.
Connu comme aliment de valeur nutritionnelle non négligeable et comme source de plaisir
gustatif, des études scientifiques confirment de plus en plus, que c’est un excellent produit
alimentaire.

Nos deux fromages (fromage fondu et spécialité fromageére) sont des produits de haute
qualité énergétique et gustative, ils constituent 1’une des principales sources alimentaires en
calcium, protéines, lipides, et vitamines rééquilibrant ainsi dans un sens plus favorable la ration
alimentaire du consommateur. Cette étude a été conduite dans le but de 1’appréciation de la

qualité des fromages fondus et de la spécialité fromagere.

Nous avons pu suivre 1’évolution des parameétres physicochimiques des deux fromages pendant

le procédé de fabrication et de conservation dans la fromagerie "Le Berbére".

Les résultats d’analyses physicochimiques des produits finis sont conformes aux normes
exigés et ils ont une qualité physicochimique satisfaisante. Grace aux propriétés des sels de
fontes, par leur pouvoir tampon, qui justifient le PH en adéquation avec la plage toléré qui le
situe entre 5,2 et 6,2.

Au cours de la conservation notre PH tend vers une légere diminution celui-ci s’appuie
notamment sur le fait que la flore acidifiante transforme graduellement le lactose en acide

lactique.

Pour I’extrait sec, il est a son tour sujet a une diminution trés nette soit 42% a cause de
I’injection des quantités importante de 1’eau respectivement 48 litres pour la spécialité fromagére
et 40 litres dans le fromage fondu dont on a enregistré un taux de 43,3 % ce qui donne une
texture différente dans les deux cas.

Les résultats du taux des protéines, révélent une augmentation d’un type de fromage a un
autre soit 11,55% pour le fromage fondue et 9,02% pour la spécialité fromageére cette teneur est
justifiée par 1’acquis des différentes matieres premieres qui entre dans la composition des deux
fromages.

Certes, le taux de sucre augmente pour la spécialité fromagere par le fait d’incorporation
de I’amidon, la présence d’une quantité d’eau suffisante accompagné d’un traitement thermique
a 90 C° permet la dissolution des granules d’amidon, ce qui procure au fromage un aspect
onctueux et une viscosité eleveée.

D’apres les résultats microbiologiques enregistrés, on note une légére présence des

germes totaux et levure et moisissures, ces derniers utilisent les composés organiques comme
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source de carbone, ce qui justifie la diminution du taux de sucre et des protéines lors de la
période de conservation.

Les résultats d’analyses microbiologiques des deux fromages montrent I’absence des
germes pathogenes aussi les germes d’altération concernant le controle, il nous a permis de
garantir la sécurité et la salubrité.

En ce qui concerne les produits fini, on note une absence totale des germes pathogenes a
I’exception des levures et moisissures, qu’on a enregistré une prolifération insignifiante par

rapport aux normes (<1000 Germes/g) dont la présence est due aux plusieurs causes exhaustives.

D’aprés les résultats obtenus, on peut conclure que la spécialité fromagere a donné un produit
fini de bonne qualité physicochimiques, microbiologiques , d’une valeur nutritionnelle
intéressante et dont le prix de revient est beaucoup moindre que le fromage fondu.

Dans de nombreux cas, I’industrie alimentaire est en mesure de répondre aux exigences
continuelle du marché agroalimentaire par 1’emploi, soit de macromolécules de nature
glucidiques ou protéiques, soit d’émulsifiant de faible poids moléculaire qui créent, modifient et

stabilisent la structure physico-chimique de produit alimentaire.

En ce qui concerne les apports nutritifs, le taux de protéines est faible dans la spécialité
fromagere mais pas nul, la valeur énergétiques est par contre supérieure a celle du fromage

fondu.

La spécialité fromagere peut tre la solution d’apport lactée pour les foyers a petit budget.
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Annexes

Annexe 01 : appareillages et réactifs

Réactifs :

- Acétate de plomb a 10%

- Acétate de zinc a 30%

- Acide sulfurique (d=1,525)

- Acide sulfurigue concentre

- Alcool iso amylique

- Carbonate de sodium

- Eau distillée

- Ether diéthylique

- Hexacyanoferrate de potassium a 15 % K4 (Fe (CN) 6),

- Oxalate de potassium

- Phénolphtaléine 1%.

- Solution tampon de référence a pH 7.

- Solution tampon de référence a pH connu avec précision (entre 4 et 5)
- Solution d’hydroxyde de sodium NaOH (N/9).

- Solution de phénol a 5%

Appareillages :

- Agitateur vortex

- Balance analytique

- Bec benzene

- Bécher de 500 ml, 250 ml et 100 ml.

- Burette a robinet graduée

- Butyromeétre « GERBER » gradué

- Butyrométre de VAN GULIK centrifugeuse a 1200 tr/mn
- Capsule cylindrique en acier.

- Dessiccateur

- Etuve bien ventilée munie d’un systéme de réglage thermostatique permettant d’obtenir
une température de 103+2°C.

-Fiolede 11

- Fiole jaugée de 100 ml
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- Godet

- Lactodensimétre

- Papier a filtre.

- Pipette de 10ml.

- pH metre avec électrode de verre.

- Plaque chauffante

- Réfrigérateur (température 2 4 5°C).
- Récipient en métal

- Spectrophotometre a 490 nm

Annexe 02 : Préparation de la solution mére et des dilutions.

Schéma 1 : Cas des produits solides
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1mi 1ml 1mi

(I N C p
] -

259 9ml 9ml 9ml
Echantillon de de de
+225ml de TSE TSE TSE

TSE

~
SM 1/10 1/100 1/1000
Schéma 2 : Cas des produits liquides
1ml 1ml 1ml
/\ Y N1 —
e 5
, 9ml Sml
M¢élange de 9ml de
liquides de de TSE
TSE TSE
_ N~————
N~————
~
SM 1/10 1/100 1/1000

Annexes03 : Recherche de Staphylococcus aureus par la méthode de Giolitti Cantoni.

—— - >
C Ne—

1/1000
— N—
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- Ajouter 15 ml de milieur Giotti Cantoni
- Bien mélanger le milieu de I’inoculum
- Incubation a 37° C pendant 24h

T
? ] C
? -

Réaction Positive Réaction Négative
Isolement sur Gélose Chapman

A 37°C pendant 24h
Dénombrement

Annexe 04 : Recherche des Spores de Clostridium Sulfito — Réducteur

1/10 1/100 1/1000

Chauffage a 80° pendant 8 a 10 minutes, refroidissement rapide
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SIS
SRIEN
)
IR
St

Ajouter 15ml de gélose V.F. par tube

l

Dénombrement des colonies noires en masse, Identification.

Annexe 05 : Recherche des Coliformes en milieu solide a partir des dilutions décimales.

A partir des dilutions décimales.

/\ /\
A N
v v
1/1000
1/10 1/100 /
~
v ~
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Iml Iml Iml

Aml Iml 1ml

Premiére série de boites a incuber a 37°C, 24 a 48heures

Ajouter 15 ml de Gélose Désoxycholate

Deuxiéme série de boites a incuber a 44°C, 24 348 heures

Ajouter 15 ml de Gélose Désoxycholate
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Annexe 06 : Recherche des Streptocoques Fécaux

Rothe

Rothe

Trouble

Rothe

Réaction positive

<D
]

EVA
Litsky

S/C

N~

37°C, 24h

Réaction Positive

Test de Présomption

Y

Rothe

Neeo—

incubation a 37°C, 24 a 48 heures

Rothe

Rothe

Test de confirmation

~~

Trouble + Pastille
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Annexe 07 : Table de Mac Grady pour dénombrements microbiens en milieu liquide

Nombre de tube positifs dans | Nombre de germes
chacune des 03 dilutions
consecutives

000 0,0
001 0,5
010 0,5
011 0,9
020 0,6
100 0,6
101 1,2
110 1,3
111 2,0
120 2,0
121 3,0
200 2,5
201 5,0
210 6,0
211 13,0
212 20,0
220 20,0
221 70,0
222 110,0

Nombre caractéristique :
0 : Aucun tube n’est positif
1 : Un tube positif

2 : Deux tubes positifs
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Annexe 08 : Recherche des Germes Aérobies Mésophiles Totaux

Y < <
MNe— 1 MNe— 1 MNe— 1
10" 107 107
N— N— N—

iml iml 1ml

O O O

- Ajouter 20 ml de Gélose PCA.
- Laisser solidifier sur paillasse + double couche

- Incuber a 30°C, 72 h

- Puis dénombre les colonies lenticulaires en masse
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Annexe 09 : Recherche et dénombrement des levures et moisissures.

A partir des dilutions décimales

N
Y Y —
Me————1 MNe————1
10" 102 10°
N——
N—— N——
v \ v
0,1 ml 0,1ml 0,21 ml

- Etaler I’inoculum a ’aide d’un rateau stérile en verre.
- Incuber a 22°C, 24 h, 48 h, 5 jours
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