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Le lait est une denrée riche en nutriments, mais c’est aussi un aliment hautement périssable.
Pour le conserver, il est nécessaire de le transformer, notamment en fromage. Ce dernier
constitue en effet une forme ancestrale de préservation des protéines du lait, de sa matiéere
grasse, ainsi qu’une partie de son calcium et de son phosphore. Par ailleurs, le fromage a
toujours été une valeur slre de I'alimentation humaine et ses qualités nutritionnelles et
organoleptiques sont appréciées par I’lhomme dans toutes les régions du globe (Boutonnier,
2000 ; Mahaut et al., 2000). Il existe plusieurs milliers de variétés de fromage a travers le
monde, qui sont, entre autres, regroupées en huit grandes familles, en fonction de leurs
teneurs en eau, en matieres grasses et en calcium.

L’Algérie dispose d’un patrimoine culturel tres intéressant dans le domaine des fromages et
leur marché est en forte croissance depuis de nombreuses années. En 2020, la consommation
des fromages a été estimée a 85.000 tonnes/an. Les ventes au détail ont atteint 165 milliards
de Dinars Algériens, ce qui représente une augmentation de 10 % en valeur par rapport a
I'année précédente. Il a été également constaté que ces ventes du fromage sont dominées
par le fromage fondu, notamment a tartiner, qui représente 79% des volumes de vente. Cette
tendance s’explique d’une part par la longue durée de conservation du fromage fondu et
d’autre part, par son co(t abordable et son go(t trés apprécié par le consommateur algérien
(Deshoux, 2020).

Le fromage fondu issu des fromages naturels, est obtenu par broyage, mélange, fonte et
émulsifiassions, sous I'action de la chaleur et d’agents émulsifiants, d’une ou de plusieurs
variétés de fromage, avec ou sans adjonction de constituants laitiers et/ou d’autres denrées
alimentaires. La formulation joue un réle primordial en termes de recherche et de
développement et également pendant la production. La stabilité physico-chimique,
organoleptique et microbiologique de la pate fondue nécessite des proportions précises des
différents ingrédients incorporés dans la préparation, ce qui fait que I’art de les combiner est
le défi majeur du maitre fondeur.

En raison de l'extréme sensibilité du fromage a divers facteurs externes, notamment la
température, et afin d'identifier et d'étudier les causes affectant la conservation des
fromages, nous nous sommes appuyés sur la méthodologie des plans d’expériences en
adoptant la technique des surfaces de réponse. Celle-ci regroupe un ensemble de techniques
statistiques destinées a analyser le comportement d’un systéeme expérimental dans le but de
comprendre et d’améliorer son fonctionnement. Dans le domaine industriel, et en particulier
dans l'industrie fromagere, 'utilisation des plans d’expériences ne date pas d’aujourd’hui,
mais demeure en constant développement et peut servir de support pour I'optimisation des
procédés de fabrication et de contréle, ainsi que la formulation des produits (Baléo et al.,
2003).

A travers ce travail, nous nous sommes intéressés a un fromage fondu local afin de diminuer
les retours de marchandises, qui engendrent des pertes considérables pour I'entreprise
fromageére ‘Falait SPA’ d’'une part, mais aussi dans le but d’identifier les principales causes qui
alterent la qualité du fromage, et ce, dans le but de faciliter la recherche d'une solution
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appropriée, en simulant I'enclenchement de son instabilité avec les facteurs étudiés. Dans la
seconde partie de ce travail de recherche, il a été question d’élaborer un nouveau
conservateur naturel extrait des aiguilles de pin, destiné a une application directe dans la
formulation ou sur I'emballage, au moment de 'empaquetage du fromage fondu en portion.
Notre choix s’est porté sur le pin blanc de Provence ou pin d'Alep (Pinus halepensis) dont la
répartition géographique est essentiellement autour des cotes méditerranéennes, et plus
particulierement en Afrique du Nord et en Espagne. Pour cette partie-la également nous
avons adopté un plan d’expériences centrale composite (surfaces de réponse) pour
I’élaboration et la caractérisation dudit conservateur.

Hormis une introduction et une conclusion générales, ce présent manuscrit comprend quatre
grands chapitres :

% Un premier chapitre consacré aux généralités sur les fromages et l'industrie
fromageére ;

#+ Un deuxiéme chapitre portant sur la formulation, la caractérisation et la microbiologie
du fromage fondu.

4+ Un troisiéme chapitre consacré aux matériels utilisés et aux méthodes suivies pour la
réalisation pratique de ce travail de Master ;

4+ Enfin, un quatriéme chapitre ol les principaux résultats expérimentaux sont présentés
et discutés.
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CHAPITRE I :

GENERALITES SUR LES FROMAGES ET
L’'INDUSTRIE FROMAGERE
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INTRODUCTION

Aujourd'hui, plus que jamais, le fromage est devenu un aliment de base présent dans tous les
foyers, et méme fabriqué dans quelques-uns, en raison de ses qualités gustatives et de ses
valeurs nutritionnelles prouvées. Rien qu’en France a titre d’exemple, on compte plus de 1200
variétés de fromages, répertoriés par le Centre National Interprofessionnel de I’'Economie
Laitiere (CNIEL). En Algérie, les ventes au détail, toutes catégories de fromage confondues, ont
atteint 165 milliards DA en 2023, ce qui représente une augmentation de 10 % en valeur.

Dans ce premier chapitre, afin de saisir pleinement |'essence du fromage, nous plongerons
d'abord dans son histoire, explorant les origines de sa fabrication ainsi que ses différents
ingrédients et sa valeur nutritionnelle, puis nous irons en profondeur pour présenter les
fromages fondus, qui sont I'objet de ce travail de Master.

I. GENERALITES SUR LES FROMAGES

I.1. Histoire du fromage

La naissance du fromage remonte a la nuit des temps, ce qui a favorisé I'apparition et la
transmission de récits légendaires sur les fromages décrits dans la nouvelle discipline
émergente, I'histoire de I'alimentation (Gillis et Ayerbe, 2018).

Le fromage est I'une des formes les plus anciennes d’aliments manufacturés, dont la
fabrication remonte a 10 000 ans avant Jésus-Christ, lorsque les moutons et les chévres ont
été domestiqués au Moyen Orient (Fox et al., 1995). En Europe et en Asie centrale, un
phénomeéne de coagulation du lait est observé pour la premiére fois lors du transport de ce
dernier dans des sacs en peau de béte, ce phénomene a été a l'origine de la découverte du
fromage et ses variétés (Walther et al., 2008).

En 1929, les poly-phosphates sont découverts, et sont alors utilisés comme sels de fonte pour
la fonte du fromage, ce qui permettra la mise au point de nouveaux fromages fondus aux
textures encore plus moelleuses. Un peu plus tard, on invente les portions individuelles et les
célebres triangles de la ‘Vache qui rit’ enveloppés de papier d'aluminium, qui feront vite le
tour du monde. Aujourd'hui, plus de 10 millions de portions de ce fromage fondu sont
dégustées chaque jour sur la planéte, soit 2500 portions toutes les 20 secondes (Paul, 2008).

I.2. Définition du fromage

Le fromage peut étre défini selon plusieurs criteres: d’abord sur un plan purement
alimentaire, puis sur un plan industriel , étant I'essence méme de la technologie alimentaire,
et enfin sur un plan législatif, qui vise avant tout a protéger sa consistance, et par conséquent
sa valeur.
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1.2.1. Le fromage sur le plan alimentaire

Le fromage résulte de la coagulation du lait suivie de I'égouttage du coagulum. Ce dernier est
essentiellement constitué d’un gel caséine qui retient la matiére grasse, et selon le degré
d’égouttage, une partie plus au moins importante de la phase aqueuse du lait (le lactosérum).
Jeantet et al. Ont défini les fromages comme étant des formes de conservation et de report
ancestraux de la matiere utile du lait coagulant (protéine, matiere grasse ainsi qu’une partie
du calcium et phosphore). En effet, le fromage est une forme de conservation des deux
principaux constituants insoluble du lait (caséine et matiere grasse) et une partie plus ou
moins importante des sels minéraux et éléments soluble; sa composition chimique est
toujours la méme, seuls varient les proportions entre les divers constituants et leurs états de
dégradation enzymatique (Jeantet et al., 2007 ).

Cette masse (caillé) peut étre consommée en I'état sous forme de fromage frais ou subir, au
cours de l'affinage, de nombreuses transformations notamment enzymatiques lui faisant
acquérir des caractéres organoleptiques, ce qui donnera alors le fromage affiné.

1.2.2. Le fromage sur le plan législatif

Selon la norme Codex Alimentarius, la définition de fromage est réservée au produit affiné ou
non affiné, fermenté ou non, de consistance solide ou semi-solide, dans lequel le ratio
protéines de sérum/caséines ne dépasse pas celui du lait.

Selon la norme FAO/OMS n° A-6 (1978, modifiée en 1990) le fromage est défini comme suit :

« Le fromage est le produit frais ou affiné, solide ou semi-solide, dans lequel le rapport
protéines de lactosérum/caséine n'excéde pas celui du lait, obtenu par:

e Coagulation du lait, lait écrémé, lait partiellement écrémé, creme de lactosérum ou
babeurre, seul ou en combinaisons, grace a I'action de la présure ou d'autres agents
coagulants appropriés, et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette
coagulation.

e Par I'emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou des
matiéres obtenues a partir de lait, présentant des caractéres physiques, chimiques et
organoleptiques similaires a ceux du produit défini plus haut ».

I.3. Le fromage fondu

Le fromage fondu est un produit obtenu par le mélange de fromages de différentes origines
et a différents stades d’affinage avec des sels de fonte, ce mélange est broyé puis chauffé sous
vide partiel et agitation constante, jusqu’a obtention d’une masse homogene qui est
conditionnée dans un emballage protecteur. On peut ajouter d’autres matieéres premiéres
d’origine laitieres (beurre ou poudre de lait) ou incorporer des ingrédients aromatiques. Le
produit obtenu est homogeéne, stable et se conserve parfaitement dans le temps (Eck & Gillis,
2006).
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En effet, le fromage fondu est le produit laitier préparé a partir de fromage avec ou sans
adjonction d’autres produits laitiers, dans lequel le fromage constitue le plus important
Ingrédient laitier utilisé comme matiére premiéere sur la base du produit, obtenu Par mélange,
fonte et émulsifiassions des matiéres premieres sous |'action de la chaleur et de sels
émulsifiants (Roustel, 2014). Dans toutes les versions de fromage fondu, I'aliment fini doit
contenir au plus 60% d'humidité, sauf dans le cas des fromages fondus allégés (réduits en gras)
qui peuvent Contenir un maximum de 65 % d'humidité (C.C.1.L., 2005).

Parmi les ingrédients sans danger et acceptables que le fromage fondu peut contenir, dits
ingrédients de la formulation, on peut citer :

e Les Ingrédients laitiers et les ingrédients laitiers modifiés,
e Sel, assaisonnements, épices, vinaigre, condiments, ...

e édulcorants,

e arbmes, chocolat, ...

e Fruits & légumes (ciboulette, persil, cornichons, noix, ...),
e Viande & poissons,

e Additifs alimentaires autorisés.

Le nom de l'aliment doit étre fromage fondu. Mais dans le cas d'ingrédients ajoutés, la
dénomination devra étre : fromage fondu avec le nom des ingrédients ajoutés (C.C.I.L., 2005).

1.3.1. Principaux avantages du fromage fondu

Les fromages fondus présentent plusieurs avantages liés, aussi bien a leur mode de
consommation qu’a leur commercialisation ; on peut citer :

e Produit stabilisé par un traitement thermique, ce qui lui conféere son aptitude a la
conservation et permet sa commercialisation méme sous des climats chauds.

e Produit a golt doux et régulier.

e Produit présentant une excellente valeur nutritionnelle du fait de I'origine laitiere des
matiéres premiéres utilisées.

e Produit a larges possibilités de présentation, d’usage et d’aromatisation : le produit
peut étre consommé a tout moment de la journée, a froid comme a chaud, pour le
grignotage, le tartinage ou la cuisine (Eck et Gillis, 2006).

1.3.2. Types de fromages fondus

Les fromages fondus peuvent étre regroupés en cing familles classées ici par ordre
chronologique d’apparition sur le marché mondial (Boutonnier, 2000).

1.3.2.1. Fromage fondu type « bloc »

Le traitement thermique subi est modéré de maniére a conserver au produit fini une élasticité
marquée et une bonne tragabilité (Boutonnier, 2000).
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Pour assurer sa stabilité, sa teneur en matiere seche est élevée et il est fondu partiellement
ou totalement a partir de citrate de sodium.

1.3.2.2. 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 séche 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 (Boutonnier, 2000).

1.3.2.3. 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 (pots, barquettes, tubes).

1.3.2.4. Fromage fondu toastable (pour refonte)

Il se présente généralement sous forme de tranches adaptées a une utilisation dans les
Cheeseburgers, les croquemonsieurs... Ce produit doit refondre rapidement sans
carbonisation superficielle, ce qui exige une préservation importante de la structure protéique
des matieres premieres.

1.3.2.5. Fromage fondu thermostable

A l'inverse du précédent, ce fromage fondu ne doit pas fondre lorsqu'on le soumet a une
nouvelle source de chaleur. Il subit un crémage trés poussé et les blocs obtenus sont découpés
puis incorporés dans des plats cuisinés a base de légumes ou de poissons.

1.3.3. Composition et valeurs nutritionnelles

Le fromage, outre le fait qu’il soit une source importante de calcium comme tous les produits
Laitiers, est un aliment tres riche en protéines, minéraux, vitamines, glucides, lipides... dans
les proportions indiquées sur la figure 1.1 suivante.

Cette composition en fait un excellent moyen d’apport de nutriments nécessaires au corps
humain et pour son fonctionnement. Le tableau I.1 ci-aprés regroupe les besoins journaliers
du corps humain avec les apports d’'une consommation de 100 g de fromage fondu en
éléments essentiels.
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Figure I.1. Composition générale du fromage fondu (Feiberg, 2002)

Tableau I.1. Composition et apports de 100 g de fromage fondu (Meyer, 1973)

Apports Journaliers

Composition par 100 g de fromage fondu

Composition .
Recommandés
45 % MG dans ES 60 % MG dans ES
Eau / 51.3% 50.6 %
Matiére grasse 70g 23.6% 30.4%
Protéines 50g 14.4 % 13.2%
Sodium 2g 1.26 mg 1.01 mg
Potassium 2000 mg 65.0 mg 108 mg
Calcium 800 mg 547.0 mg 355.0 mg
Phosphore 700 mg 944.0 mg 795.0
Vitamine A / 0.30 mg /
Vitamine D 5ug 3.13 ug /
Vitamine B1 1.1mg 34.0 mg 40.0 pg
Vitamine B2 1.4mg 0.38 mg 0.35mg
Vitamine B6 1.4mg 70.0 pg 0.80 pug
Vitamine B9 50 pg 3.60 pg 2.80 ug
Vitamine B12 2.5pg 0.25 pg 0.25 g
Vitamine ¢ 80 mg traces traces
Valeur énergétique Kcal 2000 282 339
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1.3.3.1. Eau

L'humidité des fromages étant généralement faible, il est absolument nécessaire d’apporter
de I'eau au mélange puisque I'ony incorpore des poudres. En effet, I'’eau permet de solubiliser
et de disperser les protéines et d’émulsionner par conséquent la matiéere grasse libre. Cette
eau doit étre de qualité alimentaire, c’est-a-dire avec une faible teneur en micro-organismes
et en contaminants chimiques tels que les nitrates. Elle peut étre apportée sous forme liquide
en une ou plusieurs fois a différents moments de la fabrication (Roustel et Boutonnier, 2015).

1.3.3.2. ®Protéines

Les fromages fondus présentent globalement moins de protéines que les autres fromages :
Environ 10 a 17g/100g de fromage, contre 22 a 27g / 100g pour les pates molles et les pates
pressées non cuites (Eck et Gillis, 1997 ; Richonnet, 2016). La source des protéines dans les
fromages fondus est représentée par les ingrédients laitiers tels que le lait, les fromages et les
concentrés protéiques principalement. La qualité nutritionnelle de ces protéines laitiéres
repose sur une forte digestibilité (>95%) et une composition en acides aminés indispensables
particulierement bien équilibrée permettant de satisfaire les besoins de I’lhomme (Debry,
2001). Dans les fromages fondus, les caséines sont les protéines majoritaires (92 % des
protéines), caractérisées par une teneur élevée en proline et un taux relativement faible en
acides aminés (AA) soufrés (cystéine notamment) (Richonnet, 2016). Il a été constaté, qu’un
fromage fondu devait avoir une teneur en caséine intacte de 12% au minimum dans le produit
fini. Selon les parametres de fabrication, il est toutefois possible d’obtenir un produit stable
avec seulement 8% de caséines intactes (Roustel, 2014).

1.3.3.3. Lipides

La teneur des fromages fondus en lipides est de I'ordre de 21 a 22g / 100g de fromage
(Richonnet, 2016) alors que Oliveira et al. (2016) rapportent une teneur en lipides de 30%. Les
lipides présents dans les fromages fondus sont exclusivement issus des matiéres grasses
laitieres apportées par leurs ingrédients : fromages, lait, beurre, creme ou matiére grasse
laitiere. La composition de la matiére grasse des fromages fondus est donc en tout point
comparable a la matiere grasse laitiere. Présentée sous forme bien émulsionnée, sa
digestibilité est optimale et elle est caractérisée par sa richesse en acides gras saturés (AGS) :
60-65% des acides gras (Legrand, 2008). Il convient donc de choisir les fromages les moins gras
au quotidien. Les fromages fondus, surtout dans leurs versions allégées, peuvent étre de bons
choix puisqu’ils apportent environ 22 % de matiéres grasses, ou 15 % dans les versions
allégées, contre 26 % pour les pates molles (Camembert 20%) et 28% pour les pates pressées
(Crédoc, 2013).

1.3.3.4. Glucides

Le lait de bovin contient environ 4.8% de lactose; cette concentration dans le lait est
indépendante de la race. Les fromages affinés sont pratiqguement dépourvus de glucides car
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la faible quantité de lactose restant dans la caille aprés égouttage est transformée en acide
lactique au cours de I'affinage. Cependant la correction des extraits secs nécessite parfois
I'addition de poudre de lait, donc de lactose (Gillis et Eck, 1997).

La teneur en lactose dans les fromages fondus est de I'ordre de 6,5 a 7g / 100g de fromage
fondu. Cette teneur a une influence sur la consistance du produit fini. Le lactose a un effet
favorable sur la plastification et la structuration du gel, ce qui favorise la tartinabilité du fondu.
Cependant, son taux d’incorporation ne doit pas étre trop élevé pour éviter I'apparition du
go(t sucré et les réactions de Maillard, voire de cristallisation du lactose (EFSA, 2010).

1.3.3.5. Sels minéraux

1.3.3.5.1. Sodium

Le sodium se trouve a I’état naturel dans divers aliments, comme le lait, la viande et les
crustacés. Il est souvent présent en grandes quantités dans les aliments transformés, comme
le pain, le fromage, les viandes fumées et séchées, les produits de grignotage, ainsi que dans
certains condiments (sauce de soja ou de poisson, bouillons ou bouillon-cubes, par exemple)
(OMS, 2012). Le chlorure de sodium, ou plus généralement le sel, a de nombreux effets sur le
fromage fondu. Il a un réle aux niveaux biochimique, microbiologique et organoleptique. Il
intervient également sur le développement des saveurs et également sur la texture des
fromages (Guinee et al., 2004).

1.3.3.5.2. Potassium

Le potassium fait partie des micronutriments dont on sous-estime facilement I'importance. Et
pourtant, c’est un minéral essentiel pour la musculature, jouant notamment un réle de
premier ordre dans la conduction de l’excitation du muscle cardiaque. Une carence
potassique peut rapidement entrainer un affaiblissement de la musculature squelettique et
des troubles de la fonction cardiaque. Plusieurs études révelent encore d’autres effets
intéressants de cet élément présent non seulement dans les l[égumes et les fruits, mais aussi
dans les produits laitiers (Elisabeth et al., 2011). Des apports suffisants de potassium sont
nécessaires pour I'entretien de la concentration intracellulaire de potassium et la croissance
de la masse cellulaire. Les besoins en potassium du nourrisson et de I'enfant sont relativement
élevés vu leur croissance rapide, et ils sont proportionnels a I'ingestion totale d’énergie. Si les
besoins du nourrisson (0-12 mois) sont de 400 a 650 mg/jour, ceux de I'enfant (1-15 ans) se
situent entre 1000 et 1900 mg/jour, alors que les besoins moyens journaliers de I'adolescent
et de I'adulte sont de 2000 mg/jour (Page Web Milk Swiss).

1.3.3.5.3. Magnésium

Le magnésium est le deuxiéme minéral le plus abondant dans la cellule. Il joue un réle clé dans
de nombreux processus physiologiques, et notamment dans le métabolisme énergétique et
dans la contraction musculaire. Des études lui attribuent par ailleurs un effet antistress. Or,
des recherches sur la nutrition révelent que pres d’un quart de la population affiche un statut
magnésique insuffisant et n’atteint pas la valeur de référence. Les besoins journaliers en
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magnésium sont toutefois bien couverts avec une alimentation équilibrée et suffisamment
énergétique (Elisabeth et al., 2011)

1.3.3.5.4. Fer

Le fer est un oligo-élément qui entre dans la composition de I'hémoglobine des globules
rouges, de la myoglobine des muscles, et de nombreuses réactions enzymatiques nécessaires
a la respiration des cellules (Zamberlin et al., 2012).

Les produits laitiers, y compris le fromage, apportent peu (traces) de fer alimentaire. La
carence en fer est couramment observée dans les pays en développement comme dans les
pays développés (Page Web Milk Swiss). Par conséquent, on s'est intéressé a enrichir les
produits laitiers avec du fer pour augmenter leurs valeurs nutritives ; le cheddar et le fromage
fondu ont été enrichis de fer avec succes (Zhang et Mahoney 1989a, b, 1990, 1991).

1.3.3.6. Vitamines

Les fromages fondus sont une source intéressante de vitamines hydrosolubles du groupe B
(essentielles a la synthése des cellules sanguines et nerveuses) ainsi que de vitamines
liposolubles, comme :

e La vitamine A, qui favorise la croissance, la vision, la bonne santé des tissus, nos
défenses immunitaires et aide a prévenir les cancers,

e La vitamine D qui joue un role essentiel dans la fixation du calcium par I'organisme,
intervient dans le processus d'absorption du calcium et du phosphore par l'intestin, et
permet de maintenir les os et les dents en bonne santé.

II. L'INDUSTRIE FROMAGERE

Aujourd’hui, I'industrie fromagere joue un roéle crucial dans le secteur agricole et alimentaire,
apportant une contribution majeure a I'économie et répondant a la demande croissante de
ce produit alimentaire de base.

Jusqu’a ce jour, certaines fromageries, de plus en plus rares certes, emploient encore des
méthodes traditionnelles de fabrication, qui conférent a certaines variétés de fromage un go(t
et une saveur uniques reflétant I'héritage alimentaire local. Mais, avec la mondialisation et la
croissance, aussi bien économique que démographique a I'échelle planétaire, la plupart des
fromageries font aujourd’hui usage de technologies modernes dans leur processus de
fabrication. Ceci afin de répondre, avant tout, a la demande de ce produit apprécié, d’assurer
la qualité du produit final, offrant des variétés telles que des fromages a pate molle, des
fromages a pate dure et des fromages aux herbes ou aux épices et, enfin, de se conformer aux
normes internationales de santé et de qualité.

En 2022, 356 laiteries ont fabriqué des fromages au lait cru, et cela a représenté une
production de 195 748 tonnes de fromages. Ce volume est en progression sur les derniéres
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années : +7% par rapport a 2010. Parmi les plus grands producteurs de fromages on trouve,
L'Allemagne, la France, I'ltalie, la Suisse et la Belgique, comme représenté sur la figure 1.2
suivante. L'Allemagne était leader du secteur avec 6,2 milliards de dollars américains de
fromage exporté en 2022. La France était quatriéme, avec une valeur de 3,8 milliards de
dollars de fromage exporté (Page Web Statistica).

Par exemple en France, les grandes régions de production des fromages se trouvent dans
I'ouest du pays (Basse-Normandie, pays de la Loire, Bretagne) et dans I'est (Lorraine).

Allemagne
Pays-Bas

Italie

France

Etats-Unis
Danemark
Nouvelle-Zélande
Irlande

Pologne

Belgique

0 1 2 3 4 5

=]

Exportations de fromage en milliards de dellars américains

Figure 1.2. Principaux pays exportant du fromage dans le monde en 2022

La palme du "pays le plus amateur de fromage" revient aux Pays-Bas, ou sont produits les tres
populaires : Gouda et Edam. Ce petit pays de 17 millions d'habitants importe chaque année
pour 13 € de fromage (3,1 kg) par personne, ce qui en fait le plus gros acheteur de fromage
du monde (Page Web Statistica). La consommation de fromage fondu en France n’est que de
1 kg par an et par habitant contre 2,4 pour I’Allemagne et 2,1 pour les pays de I’Europe du
Nord et de I'Est. Elle reste donc marginale dans ce pays a forte tradition fromageére, ce qui
explique que plus de la moitié de la production francaise soit exportée vers 130 destinations
lointaines comme I’Afrique, I'Asie et le Moyen-Orient (Richonnet, 2016).

Pour le fromage fondu, les Etats-Unis en sont les premiers producteurs mondiaux avec 919
773 tonnes en 2013. L’Europe en produit chaque année plus de 660 000 tonnes et les autres
pays du top 5 sont : I’Allemagne avec 170 950 T, la France avec 138 640 T, suivi du Japon et de
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I’Australie (Richonnet, 2016). Le classement par continent des producteurs de fromage fondu
est représenté sur le graphique donné par la figure 1.3 suivante (Richonnet, 2016).

M Europe
B Amerique du nord
W Asie

Amerique du sud
m Afrique
® Oceanie

W Amerique centrale

Figure 1.3. Classement par continents de la production de fromage fondu

II.1. L'industrie fromagere en Algérie

L’Algérie dispose d’un patrimoine culturel trés intéressant dans le domaine des fromages et
le marché dans ce pays est en forte croissance depuis de nombreuses années, ou plusieurs
fabricants pris leur place naturellement sur le plan national.

Les ventes au détail de fromage en Algérie ont atteint 165 milliards DA en 2023, ce qui
représente une augmentation de 10 % en valeur, et sont largement dominés par la catégorie
‘fromage fondu’, avec une valeur de 107 milliards DZD. Avec 18 % de part de marché (en
valeur), Unibel SA est I'acteur leader en 2023 devant Falait SARL, Production Industrielle
(PRIPLAIT Sarl) et Lactalis.

La marque Tartino de Falait SARL gagne en popularité grace aux lancements de nouveaux
produits. La marque produit localement du fromage fondu et du fromage a pate dure comme
I'Emmental et le Gouda. En 2023, ses marques Tartino et Cheezy viennent concurrencer le
leader Unibel SA, avec ses fameuses portions ‘Vache qui rit’. Mais Unibel SA continue de
dominer avec une petite marge grace a son large portefeuille de produits comprenant un
éventail de marques populaires de renommée internationale, telles que La Vache qui Rit, Kiri
et Picon. Production Industrielle de Produits Laitiers SARL (PRIPLAIT Sarl) se classe troisieme
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grace a de solides avancées avec sa marque Le Berbére qui gagne peu a peu des parts de
marché (Page Web DjazAgro).

En 2020, la consommation des fromages a été estimée a 85.000 tonnes/an. |l a été également
constaté que les ventes du fromage sont dominées par le fromage fondu, notamment a
tartiner, qui représente 79% des volumes de vente. Cette tendance s’explique d’une part par
la longue durée de conservation du fromage fondu et d’autre part par son co(t abordable et
son goQt tres apprécié par le consommateur algérien (Deshoux, 2020). Il convient cependant
de noter que l'industrie fromagére en Algérie est confrontée a certains défis et problémes,
tels que la dépendance a I'égard des importations de certains ingrédients clés, les pressions
du marché local et les réglementations alimentaires et sanitaires. Cependant, les fromageries
algériennes continuent a développer leurs produits et a améliorer leur qualité pour répondre
aux besoins du marché local et renforcer leur position sur le marché mondial (Deshoux, 2020).

II.2. Technologie de fabrication du fromage fondu

Les étapes de production du fromage fondu sont représentées sur la figure 1.4 suivante ; il
s’agit dans I'ordre de :

1. Formulation par un dosage pondéral des matiéres premieres (qui seront détaillées au
2" chapitre) : Fromage, poudre (lait, lactosérum, caséine,..), eau, beure, créme, sels
de fonte et préfonte ;

Prémélange,

Mélange,

Cuisson/Fonte,

Stabilisation thermique par pasteurisation ou stérilisation,

Refroidissement a T < 100 °C,

Crémage,

Conditionnement,

LW Nk WwWwN

Refroidissement.
Les principales étapes de 3 a 7 sont effectuées soit :

+ A lafois dans un Cutter-Cuiseur.
+ En 2 étapes dans un pétrin-cuiseur, puis dans un échangeur thermique a surface raclée
(pasteurisation ou stérilisation et refroidissement).
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% En 4 étape successives dans : un mélangeur, suivi d’'une cuve de préchauffage, puis
d’un upérisateur (injection directe de vapeur pour la pasteurisation ou la stérilisation)
et enfin, une chambre sous vide pour le refroidissement par détente/évaporation.

< Fromage N -\/) Eau Poudros\ // Baurre -EH\ / Sels \ | Préiomn \|
~—~ " __-« { Lait \ Créeme \. de ) .
Nettoyage '.. Iézcsté:;;zeg;um .-| \ltlitiﬁu grasse laitiere anhydr // \\ fonte /
\ i ! — I
\Caséhnstes /
Fragmentation T
grossiére

I
Fragmentation
fine
L

[
Dosage
pondéral

[

Melangeur
Mélange Gt culous Pétrin-cuiseur —— |
I Mélange |
N Malange _
Cuisson/Fonte Me-lar'gg Cuve do précheufiage |
I . Cuisson/Fonte -
Cuisson/Fonta Cuisson/Fonta |
Stabilisation
s Pasteurisation Echangeur thermique Upérisateur
pasteurisation ou stérilisation
ou stérilisation a surface raclée __ ,___
Pasteurisation ou stérilisation
Refroidissement par injection directe de vapeur
Refroidissement par double
{T<=100°%C) enveloppe ou par Pasteurisation Chambre sous vide
— T 1 injection d'eau ou stérilisation
ou par détente/ indirecte - N
Crémage vaporisation Refroidissement Refroidissement par détente/vaporisation

Conditionnement

Refroidissement

/" Fromage ™
\‘m.__ fondu ___,/'

Figure 1.4. Etapes industrielles pour la préparation du fromage fondu (Boutonnier, 2000).

11.2.1. Role des ingrédients et des étapes de fabrication du fromage fondu
I1.2.1.1. Le broyage

Le broyage est la premiére étape de la chaine de production ; il consiste a fragmenter les
fromages pour obtenir un fromage fondu homogene, facilite le mélange des différents
ingrédients et réduit le temps de fonte. Les fromages, particulierement ceux a pate dure ou
demi dure, sont écroutés traditionnellement par raclage ou brossage ou par un jet d’eau
chaud sous pression.
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I1.2.1.2. Le mélange

C’est une sorte de deuxieme broyage plus fin grace aux couteaux qui se trouvent au fond du
dispositif.

I1.2.1.3. Les sels de fonte

La figure 1.5 ci-aprés montre le rdéle des sels de fonte dans la fonte et I’homogénéité de la
structure dans fromages fondus.

A . . B_ C

Figure I.5. Role des sels de fonte : (A) avant I'ajout des sels de fonte, (B) ajout des sels de
fonte et (C) Apres I'ajout des sels de fonte.

I1.2.1.4. Pré-cuisson

Elle permet aux constituants d’entrer en fusion par I'effet de la température qui augmente
jusqu’ a 80-90 C° a travers de l'injection de la vapeur d’eau chaude.

I1.2.1.5. Cuisson ou stabilisation thermique ou Traitement haute température

Elle se réalise a une température de stérilisation de 139 a 145 °C, pendant quelques secondes
(5 a 8 s). Cette stérilisation assure la destruction de la totalité des germes et des micro-
organismes pathogenes thermophiles, et donc la conservation du produit pour une longue
durée par un baréme de stérilisation (température-temps) (Eck, 1989 ; Luquet, 1990 ;
Gaucheron, 2004).

I1.2.1.6. Crémage

Le crémage est un phénomene physico-chimique correspondant a un épaississement ou
gonflement de la pate fromagere, par la formation de liaisons ioniques inter-protéiques
entrainant la gélification du réseau protéique (Eck, 1989 ; Eck et Gillis, 2006). Le crémage, sous
brassage et traitement thermique, assure au produit une viscosité recherchée et désirée (cf.
Figure 1.6). Des sa sortie du bac de crémage, le produit est qualifié de ‘fromage fondu’. Le
crémage se réalise généralement pendant 20 minutes, a une température de 80 a 85 °C et
sous une vitesse d’agitation de 60 a 65 tours par minute.
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(a) (b)

Figure 1.6. Effet de I"’écrémage sur la consistance de la
Pate fromagere : (a) avant écrémage, (b) aprés écrémage

I1.2.1.7. Refroidissement

Le fromage fondu conditionné a chaud doit étre refroidi rapidement afin d’éviter les risques
de brunissement enzymatique de la pate. En effet, le crémage n’est stoppé complétement
que lorsque la température du fromage atteint 20°C dans la masse (Eck et Gillis, 2006). Dans
le cas du fromage fondu tartinable, un refroidissement rapide s’'impose de maniere a
interrompre le processus de crémage plus au moins intense, et conserver ainsi au produit une
structure courte (Boutonnier, 2000).
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FROMAGES INDUSTRIELS : FORMULATION,
CARACTERISATION & MICROBIOLOGIE
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INTRODUCTION

La production de fromages fondus de qualité réguliére nécessite une trés bonne mattrise, de
la formulation des matiéres premieres et des ingrédients d'une part, et des opérations du
procédé d'élaboration, d'autre part.

Dans ce chapitre, nous explorerons les ingrédients clés utilisés dans la fabrication du fromage
fondu, notamment les fromages de base, les sels de fonte et les autres additifs qui contribuent
a la texture et au go(t du produit final. Nous détaillerons également les différentes étapes du
processus de fabrication, de la préparation des matiéres premiéres au conditionnement du
fromage fondu.

Enfin, nous aborderons les aspects cruciaux du contréle de la qualité et les défis rencontrés
dans la production de fromage fondu, ainsi que les solutions technologiques mises en ceuvre
pour assurer la consistance et la sécurité alimentaire du produit.

I. INGREDIENTS DE FORMULATION DU FROMAGE FONDU

I.1. Fromages de base

Généralement, le fromage fondu est fabriqué a partir d’'un mélange de différents fromages
traditionnels, souvent affinés et sélectionnés pour leur flaveur, leur stade de maturité et plus
généralement leur aptitude a la fonte.

Le fondeur (fabricant de fromage fondu) utilisera principalement des fromages de type pates

Pressées ou pates pressées cuites pour leur aptitude a la fonte liée a leur minéralisation
importante (Chambre et Daurelle, 2000).

I.2 Autres produits laitiers

Outre les fromages, d’autres ingrédients laitiers sont également utilisés dans la formulation
des fromages fondus ; on peut citer : Poudres et concentrés de lait, lactosérum, caséines et
caséinates, creme, beurre et matiere grasse anhydre (Fox et al., 2000).

I.3. Matieres premiéres végétales

Les matiéres premieres végétales peuvent étre utilisées a des fins économiques ou
nutritionnelles et étre source de matiere grasse et/ou de protéine. Toutefois, s'il y a
incorporation de matiéres grasses et/ou protéiques non-laitiéres, les produits obtenus ne
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peuvent prétendre a la dénomination "fromage fondu". Les matiéres grasses végétales a base
de palme, coco, soja seront utilisées a des fins économiques alors que les huiles d’olive et de
colza le seront a des fins nutritionnelles (équilibre d’acides gras saturés/insaturés). Les
protéines végétales, dont les protéines de soja, les plus classiques, peuvent étre utilisées pour
leurs propriétés culturelles ou économiques mais leurs propriétés organoleptiques restent un
frein a leur utilisation (Chambre et Daurelle, 2000).

I.4. Préfonte

Il s’agit de fromage déja fondu qui résulte de la récupération de la pate coincée dans différents
endroits du circuit de fabrication, en fin de production. La préfonte se comporte sur le plan de
la chimie des colloides comme un fromage fondu ayant été exposé depuis un certain temps
déja aux phénomeénes chimiques, physiques et mécaniques du processus de fonte. Ainsi, la
pate creme trés fortement et transmet ce processus physico-chimique de modification de la
structure au fromage fraichement fondu avec lequel elle est en contact. Dés lors, le crémage
est beaucoup plus rapide qu'en I'absence de préfonte. Elle est particulierement intéressante
dans le cas de traitements UHT pour lesquels la pate est extrémement fluide aprés stérilisation
et le crémage relativement délicat (Boutonnier, 2000).

I.5. Eau de procédé

L’eau dite ‘de procédé’ intervient comme matiére premiére, et constitue I'un des ingrédients
jouant un role déterminant sur les parameétres physico-chimiques de tous les produits
alimentaires, dont le fromage fondu. L’humidité des fromages est généralement faible a cause
de l'ajout des poudres, et par conséquent, I'eau va solubiliser et disperser les protéines et
émulsionner la matiere grasse. Cette eau doit étre exempte de micro-organismes et de
contaminants chimiques, tel que les nitrates, entre autres.

I.6. Additifs alimentaire
1.6.1. Aromes

Certains fromages fondus sont aromatisés par I'apport d’ingrédients aromatiques d’origine
animale (jambon, crustacés, poisson, crevette...) ou végétale (épices, fruits, légumes, ...) (Eck
et Gillis, 2006).

1.6.2. Colorants

lIs sont essentiellement utilisés pour conférer au produit une couleur jaune orangée. Il s’agit
essentiellement de la bixine et de caroténe (Chambre et Daurelle, 2000).
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1.6.3. Agents de texture

Il s’agit de polymeres glucidiques utilisés pour améliorer la consistance, la stabilité et éviter
toute exsudation d’eau. Parmi les gommes les plus utilisées : les Carraghénanes, et les
gommes Xanthanes (Eck et Gillis, 2006).

1.6.4. Conservateurs

Les conservateurs sont des substances dont I'effet direct retarde ou empéche d’indésirables
modifications microbiologiques dans les denrées alimentaires, en particulier leur altération.
Dans certains pays, on peut ajouter du nitrate de potassium ou du chlorhydrate de lysozyme,
mais cela se pratique essentiellement au cours de la fabrication de la matiere premiére, qu'est
le fromage.

On peut obtenir également de bons résultats avec de la nisine qui est toutefois inopérante sur
les Clostridium sporogenes, a condition de savoir que cet inhibiteur biologique ne peut en
aucun cas « assainir » une matiére premiere dans un mauvais état bactériologique. Si I'on
souhaite obtenir une durée de conservation de 6 mois ou plus avec une matiére premiere
contenant des Clostridium et sans autorisation d'utiliser la nisine, il ne reste plus que la
solution thermique sous la forme d'une stérilisation UHT (Boutonnier, 2000).

I.7. Sels de fonte

Les sels de fontes sont des agents trés importants pour la fabrication des fromages fondus, ils
sont d’ailleurs a l'origine de la fonte. D’'une fagon générale, ils jouent en priorité un roéle
important au niveau de I"échange d’ions, mais leur réle apparait aussi 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 doivent cumuler les propriétés et les capacités
suivantes :

+ Forte affinité pour le calcium afin de séquestrer celui lié aux caséines,

+ Forte efficacité & une faible masse, de facon a limiter les taux d’incorporation et étre
ainsi conforme aux doses maximales définies par la réglementation,

+ Grande hydro-solubilité pour faciliter les réactions d’échange d’ions.

Le tableau II.1 suivant regroupe les dénominations, noms chimiques et fonctions des sels de
fonte utilisés dans la formulation des fromages fondus, ainsi que leur dose d’emploi est
réglementée. En effet, comme on peut le voir dans ce tableau, le type et la concentration du
sel de fonte affecte 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).
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Tableau Il.1. Dénomination des sels de fonte (Boutonnier, 2000)

Nom de I'additif Taux d’incorporation

IN F i hnologi
S alimentaire onctions technologiques Reéglementaire (mg/Kg) ¥

Emulsifiant, épaississant, régulateur

SIN 338  Acide phosphorique de la température

SIN339  Phosphate de sodium Régulateur de I'acidité, séquestrant,
SIN340 Phosphate trisodique émulsifiant, agent de texture

Régulateur de I'acidité, agent de

TiaE = 20000 mg/kg ajoutés seuls ou
rétention d’eau/d’humidité

en mélange, exprimés en tant

SIN 341 Phosphate de calcium

Emulsifiant, stabilisant, régulateur que phosphore

SIN450 Diphosphate de sodium de I'acidité

Triphosphate de sodium  Séquestrant, régulateur de I'acidité

1
SIN 45 et de potassium et agent de texture

Poly-phosphate de
SIN 452 sodium, potassium et
calcium

Emulsifiant, stabilisant, régulateur
de 'acidité

SIN : Systéme Internationale de Numérotation des additifs alimentaires
(1) Doses applicables pour les parties comestibles

II. TECHNOLOGIE DE FABRICATION & CONDITIONNEMENT

La production de fromages fondus de qualité réguliére nécessite une trés bonne maitrise,
aussi bien de la formulation des matieres premieres et des ingrédients que des opérations du
procédé d’élaboration. Leur fabrication met en ceuvre différents processus physico-chimiques
qui sont représentés sur la figure 1.1 ci-aprés.

Par cette maitrise en termes opérationnel et de formulation, a partir de diverses matieres
premieres et ingrédients on garantit I'obtention d’une émulsion stable, dont les qualités
nutritionnelles (en particulier : teneur en protéines et en minéraux), font du fromage fondu
un aliment pouvant répondre a de nombreuses demandes comme représentées dans le
tableau 1.2 suivant :
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Difféarants
phénomeéenes
biochimiquas

1_

2

.

a_

5_

[ -

Elimination du calcium hors du systame
protéique du fromage
= échange d'ions (Ca*¥/Na*)

Désagrégation de la protéine
ot disparsion
= peptisation

Hydratation et « gonflament =
du systéme protéique
= épaississement

Dispersion da la matiéra grassa
et stabilisation de I'émulsion
= amulsification

Controle et stabilisation
du pH
= tamponnage

Formation de la structure désirée
au refroidissameant
= structuration

Figure II.1. Biochimie de la fonte de fromage (Roustel & Boutonnier, 2015)

Tableau I1.2. Apport nutritif du fromage fondu en portions

Composition (pour 100 g de produit) Fromage fondu & 20 % de G/S Fromage fondu a 50 % de G/S

T 1= YR | < || 172 264
ENBIGIE ... e cesnnseene et censssscnnecene K} 880 1100
PPOTEIMES e ssisiss e s csssmsssssaesemns cmns smsssmesssssssssncnns |3 13,0 10,2
GIUCIHES .. e srmsb i sr s e samsassssnssees (@) 15,7 6,5

LipIdes. .o o sessi s ssssinessssmssienssiesssmss sessssamssassssnssees (@) 7.0 225
U ettt e enes [T]) 65,8 54,7
Sodium (NE) e st e (mag) 665 737

Phosphore (Pl st s (mag) 695 703
CalCiUm (Ca) e iee e ceet e smssre e e cmssme s e s s snssensenn {mag) 492 576

Pour la fabrication des fromages fondus, il est essentiel de considérer les points suivants :

II.1. Sélection des fromages de base pour la formulation

Les fromages destinés a la fonte sont essentiellement des fromages obtenus par coagulation

mixte (lactique et présure) a dominante « présure », ils sont caractérisés par les critéres

suivants :

e pH;

e extrait sec total (EST) (% massique) ;

e matiere grasse (MG) (% massique) ;

e extrait sec dégraissé (ESD) (% massique) ;

e nature de la texture en liaison avec la structure de la pate ;
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e niveau de minéralisation (Ca/ESD) (% massique de calcium sur extrait sec
dégraissé) ;
e teneur en caséine, afin d’estimer la teneur en caséine intacte.

Ces criteres sont fondamentaux pour sélectionner, d’une part les différents fromages en
fonction du process et, d’autre part les matériels utilisés et le type de produit fini recherché.
Dans cette liste, un critére est problématique car son importance est primordiale pour la
fabrication et son appréciation analytique est laborieuse : il s’agit de la teneur en caséine
intacte, c’est-a-dire la caséine capable de constituer un réseau protéique et de participer

activement au crémage de la pate, donc a la stabilit¢ du fromage fondu (Roustel et
Boutonnier, 2015).

Le tableau I1.3 et 11.4 suivant montrent la différence entre les deux types de coagulé et de caillé

: lactique et présure :

Tableau I1.3. Comparaison des gels lactiques et présure

Type de gels

Lactique

Présure

Mode

Obtention

Acidification lente et progressive
(formation du gel 3 pH =5,05,2)
par neutralisation des charges
glectro-négatives de la micelle
et solubilisation du phosphate
de calcium colloidal

Apport d'un agent coagulant
Hydrolyse spécifigue de la caséine

Temps de formation du gel

Long (3 & 18 h) suivant |'activité
du ferment et de la température

Rapide (10 a 30 min) suivant la dose de
coagulant, du pH et de
la température

Réseau

—de micelles (pH 5,2 & 4,6)
- de caséines (pH = 4,6)

- de micelles associées en structure lache

Organisation — - .
Liaisons impliquées

Hydrophobes et électrostatiques

Hydrophobes, ioniques et ponts S-5

des gels
Liaisons minéraux-caséines Trés faibles Fortgs -
(celles du lait originel)
Fermeté Forte Faible
Friabilite Forte Faible
Caractéristiques Elasticite MNulle Trés forte
des gels Plasticité Trés faible Forte
Permeabilite Trés élevée Moyenne
Contractilité Trés faible Trés forte (surtout 3 température élevée)
Aux traitements mécanigues Faible Forte
Aptitude _ Au séechage Forte Faible
A la prise de sel Forte Faible
Sérum Minéralisation Forte Faible
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Tableau Il.4. Comparaison des caillés : lactiques et présure

Type de caillé

Lactique

Présure

Ordre des opérations

1 - Acidification

1 - Egouttage

2 - Egouttage 2 — Acidification
. . Faible - HFD =80 % Elevé - HFD <60%
Niveau d'égouttage _H,0/ESD > 35a/g —H,0ESD < 1,50/
Caractéristiques essentielles P Faible -CaEsSD <04 % Elevée -CaESD=25%
Minéralisation “1<CaP<12 —CaP =15-155
Lactose résiduel Elevé Faible & nul
pH <46 = 5,19
Texture Plastique, fragile Liée, élastique, solide
Conséquences Format Petit format Gros format possible
sur le fromage .
Pouvoir tampon Faible Elevé

Durée de conservation

Quelques jours & quelques

Plusieurs mois & plus d'un an

semaines si affinage

HFD : Humidité du Fromage Dégraissé
ESD : Extrait Sec Dégraisseé

IT.2. Mise en ceuvre des formulations

Il s’agit ici de I'art du fondeur i.e. celui de réaliser une formule répondant a la fois aux
caractéristiques sensorielles recherchées, aux contraintes réglementaires et aux propriétés
technologiques des procédés mis en ceuvre (Boutonnier, 2000).

II.3. Mélange, cuisson et fonte

Le plus souvent, le mélange est effectué dans deux pré-mélangeurs fonctionnant de maniere
alternative afin d'assurer un fonctionnement continu de la ligne de fabrication. L'homogénéité
du mélange est fondamentale pour assurer une bonne qualité du produit fini; elle est
notamment fonction du matériel, de l'intensité des forces de cisaillement générées par les
systemes d'agitation (agitateurs a pales, a rubans concentriques ou excentriques), ainsi que
de la durée du traitement (Boutonnier, 2000).

IT.4. Stabilisation thermique de la pate

La stabilisation de la pate est assurée par un traitement thermique (pasteurisation ou
Stérilisation) ou on va injecter de la vapeur dans la pate fondue a des températures qui
s’échelonnent de 70°C pour des produits finis a pouvoir de refonte élevé, jusqu’a 140°C pour
avoir un fromage a texture tartinable (Richonnet, 2016).

II.5. Crémage

Le crémage est I'épisode de la fonte qui détermine la qualité future du fromage fondu (Lee,
1981). ll est caractérisé par une absorption d’une quantité d’eau au niveau de chaque particule
protéique, ce qui provoque le gonflement et I'épaississement de la pate et provoque aussi une
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modification des liaisons chimiques, et ce, pendant le chauffage (Gaucheron, 2004 ; Kombila-
Moundounga, 1992).

IT.6. Conditionnement

Le conditionnement du fromage fondu doit faire I'objet d'une attention particuliére pour
plusieurs raisons : Présentation extérieure du produit et I'assurance d'une fermeture étanche
garantissant au fromage fondu le statut de semi-conserve.

Le conditionnement est généralement réalisé de maniére entierement automatique (cf. figure
I1.2), a des cadences relativement rapides, le tout avec une grande sécurité hygiénique
(Oliveira et al., 2016).

Parmi les différents types de conditionnement du fromage fondu, c’est le conditionnement en
portions a tartiner qui est le plus populaire, et dont les caractéristiques sont données dans le
tableau I1.5 suivant. Ce conditionnement s’effectue dans une feuille d'aluminium vernie sur
les deux faces. La feuille est préformée par pression sur la machine sous forme d'une coquille
qui, apres remplissage avec la pate fondue, regoit un couvercle avant I'accomplissement du
scellage. Le scellage a lieu entre 60 et 75°C, ce qui permet d'utiliser dans certains cas la seule
chaleur du fromage fondu comme énergie de scellage (Roustel et Boutonnier, 2015).

Figure 11.2. Conditionneuse automatique de fromage en portion

Tableau II.5. Exemple de conditionnement et caractéristiques de fromages fondus

Descripteurs Portions aluminium Barquettes ou tubes
Poids 125417549 7532509
Extrait sec 40 3 42 % 40 345 %
Gras sur sec (G/S) 50 a 55 % 45 355%
pH 550 4 5,55 5,60 4 5,70
Valeurs énergétiques 275 kecal 300 kcal
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II.7. Stockage et commercialisation

Le fromage fondu est apparenté aux conserves et semi-conserves ; sa durée de vie est de
plusieurs mois a basse température, entre 8°C et 12°C. Cependant il faut prendre certaines
précautions comme :

e Eviter 'écrasement par surplus et le mouillage.
e Eviter 'exposition au soleil et le stockage a des températures trop élevées.

e Eviter surtout les chocs froid/chaud, i.e. le brusque changement de température,
notamment le passage du froid au chaud, qui provoque des condensations et dégrade en plus
les emballages en cartons (Ghezali et al., 2016).

risation & Microbiologie ————— ———— — $
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IITI. PARAMETRES DE CONTROLE DE LA QUALITE DU

FROMAGE FONDU

Le fromage fondu est un produit ayant subis de nombreuses transformations; par
conséquent, ses caractéristiques dépendent de nombreux facteurs, qui de plus, peuvent
interagir entre eux. De ce fait, afin de limiter les risques d'apparition de défauts, il est
nécessaire d'apporter tout au long du processus d'élaboration une attention particuliere au
contréle qualité.

III.1. Définition de qualité

La qualité d’un produit peut étre définie d’une multitude de maniére ; par exemple selon les
normes en vigueur :

+ Définition AFNOR : C’est I'aptitude qu’a un produit a satisfaire ses utilisateurs.

+ Définition ISO : C’est I’ensemble des propriétés et caractéristiques d'un produit qui lui
conferent I'aptitude a satisfaire des besoins implicites ou explicites du consommateur.
Les besoins implicites ou génériques : ceux qui sont évidents, obligatoires.

Les besoins explicites ou spécifiques : ceux qui se déclinent selon I'attente de
['utilisateur.

+ De son c6té, la norme I1SO 9000 :2000 donne une définition de la qualité par:

«I'aptitude d’un ensemble de caractéristiques intrinséques a satisfaire des exigences».

La figure 1.3 ci-dessous illustre la définition de la qualité selon la croix de Mainguy et la théorie
des 4S + 1.
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Figure II.3. Composants de qualité selon la croix de Mainguy : Théorie des 4S + 1

III.2. Types de contrdle de la qualité

Les principales voies du contrdle de la qualité des fromages fondus se situent sur les plans
suivants :

lll.2.1. Physico-chimique

Le controle physicochimique a pour but d’analyser les matiéres premieres et le produit
pendant toute la chaine de fabrication, et concerne différents parametres : pH, extrait sec
total, matiére grasse, teneur et activité de I'eau, etc.

Ce contréle présente I'avantage de signaler en temps réel toute erreur ou anomalie au cours
du processus d’élaboration du fromage fondu, en permettant ainsi de faire des actions
rapides.

111.2.2. Organoleptique

Les caractéristiques organoleptiques dépendent du jugement de certaines qualités en rapport
avec le consommateur ; on peut citer par exemple :

- L'apparence (forme, couleur) relevant de la vision.
- La flaveur (arome, saveur) relevant du godQt.

- La texture (résistance, consistance a la mastication) relevant du toucher.
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[11.2.3. Plan microbiologique

La qualité microbiologique d’un produit alimentaire englobe deux aspects :

1. Laqualité hygiénique qui vise la santé du consommateur en premier lieu ; cette qualité
est refusable lorsque le produit contient de la toxine ou lorsqu’il présente des micro-
organismes pathogenes.

2. Laqualité marchande, strictement liée a la qualité sensorielle, elle est garantie lorsque
le produit est exempt de tout micro-organisme d’altération (Bourgeois et Leveau,
1980).

Ce type de contrdle vise :

v' D’une part a vérifier 'absence des pathogénes et I'éventuelle présence d’'un nombre
limité de micro-organismes indicateurs d’hygiéne.

v' D’autre part a contréler I'absence de germes ayant des incidences technologiques
défavorables (Magri et al., 2016).

III.3. Etapes du contrdle de la qualité
111.3.1. Controles de la matiére premiére

Ces controles sont réalisés des I'arrivée des matieres premieres sur le lieu de fabrication, et
consistent en des controles physico-chimiques, organoleptiques et microbiologiques
(Boutonnier, 2000).

111.3.2. Contréles en cours de fabrication
Pendant les principales étapes du procédé de fonte, plusieurs paramétres doivent étre suivis :
I11.3.2.1. Préparation et dosage

Il s’agit de veiller au respect des proportions des ingrédients par des contréles rigoureux des
masses des ingrédients.

I11.3.2.2. Prémélange et mélange

Vérifier 'homogénéité de la pate, mesure du pH et de la teneur en eau et si possible de la
teneur en matiére grasse.

II1.3.2.3. Cuisson et fonte

Il s’agit du contrble du temps et de la température de fonte ainsi que de la vitesse de brassage.
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II1.3.2.4. Stabilisation thermique

Il s’agit de veiller au respect des temps et des températures de la pasteurisation ou
stérilisation, ainsi que du refroidissement.

II1.3.2.5. Crémage

Lors du crémage, on contréle le temps, la température, I'intensité du brassage ainsi que la
gualité et la quantité de la préfonte ajoutée.

II11.3.2.6. Conditionnement

Lors du conditionnement, on veille au contréle de la température de conditionnement,
I'absence de fils de fromage et de pliage, I'’étanchéité des soudures pour les emballages
souples, I'étiquetage, le banderolage ainsi que les masses.

I11.3.2.7. Refroidissement

Le refroidissement est suivi par contréle du temps et de la température (Boutonnier, 2000).

III.3. Controle du produit fini

Les controles réalisés sur le produit fini concernent :

e L’emballage : aspect général et test d’étanchéité.
e Le produit débarrassé de son emballage :
- Aspect externe : brillance, couleur, absence de trous, de cristaux, de particules
infondues, d’exsudation grasse...
- Texture : consistance par analyse pénétrométrique, tartinabilité.
- Flaveur : olfaction, rétro-olfaction et gustation.
e L’étiquetage:
L’étiquetage doit comporter les mentions suivantes :

- La date limite de consommation.
- La composition du produit.
- Lavaleur nutritive.
- Le nom du produit et le logo de I'entreprise.
- L’adresse et le siege social du fabricant.
- Levolume, le poids net et le nombre de portions.
e Les tests de fonctionnalité :
Il s’agit de tester la stabilité a la chaleur et I'aptitude a la refonte sous différentes
conditions (four a air chaud, four a micro-ondes...).
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IIT.4. Défauts de fabrication de fromage fondu

La qualité d’'un fromage fondu est influencée par de nombreux facteurs liés a la formulation
et au procédé de fabrication. C'est ainsi que de trés légers écarts dans la mise en ceuvre
peuvent avoir des conséquences significatives. Celles-ci peuvent se traduire par la survenue
de défauts observables des le stade de fonte ou aprés un certain temps de stockage (Roustel
et Boutonnier, 2015).

Ces défauts peuvent étre décelés lors de la fabrication ou bien aprés conditionnement et ils
ont pour origine des facteurs chimiques, physiques ou microbiologiques.

111.4.1 Défauts physico-chimiques

Le tableau 1.6 ci-aprés rassemble les principaux défauts qui surviennent aprés

conditionnement et qui ont des origines chimiques ou physiques, leurs causes et les

corrections possibles.

Tableau II.6. Défauts d’origine chimique ou physique apres conditionnement

Défauts

Causes

Remeéde

Texture molle

Humidité élevée, quantité de sels Insuffisante,
agitation lente, fonte Prolongée, pH élevé,
Refroidissement rapide, excés de fromages
affinés dans le mélange

Réduire la teneur en eau, utiliser un autre
sel de fonte, augmenter le pH, ralentir le
refroidissement, augmenter la teneur en
fromages jeunes, réduire le temps de
fonte, augmenter la vitesse d’agitation

Texture dure

Humidité basse, sels de fonte non adaptés
(dose, nature), faible pH, refroidissement long,
mélange adapté, exces de fromages ayant une
forte aptitude au crémage

Augmenter la teneur en eau, ajuster les
sels de fonte, augmenter le pH,
augmenter la vitesse de refroidissement,
changer la formulation des fromages,
éviter I'ajout de préfonte trop crémée

Texture gluante (fromage
tartinable)

Exces de fromages jeunes, sels de fonte non
adaptés, absence de la préfonte dans le
mélange, fonte rapide et agitation lente

Augmenter la proportion de fromages
affinés, utiliser un sel de fonte adapté,
ajouter de la préfonte, augmenter le
temps de la fonte, augmenter la vitesse
de I'agitation

Texture ferme
exsudation de
pendant le stockage

avec
I'eau

Effet de surcrémage, développements
microbiens conduisant a la baisse du pH

Eliminer tous les facteurs qui causent Un
crémage excessif, bien choisir les
Ingrédients, conserver une température
de fonte supérieure a 85°C.

Texture granuleuse (non
homogeéne)

Processus de fonte et mélange insuffisants,
sels de fonte en exces ou insuffisants, pH bas,
temps de fonte réduit, température de fonte
basse, quantité d’eau ajoutée insuffisante,
agitation inadéquate

Ajouter des fromages jeunes, utiliser le
sel de fonte adapté et en quantité
suffisante, régler le pH, prolonger le
temps de fonte en vue d’obtenir une
masse  homogene, augmenter la
température de fonte au-dela de 85°C,
augmenter la teneur en eau ajoutée,
agiter en continu durant la fonte et le
remplissage

Texture friable, cassant

Apparition fréquente lorsque le pH final du
fromage fondu est trés faible (<5,3). Les
caséines sont alors proches de leur point

isoélectrique, ce qui augmente la contraction
du réseau protéique et les interactions
protéines- protéines dont la résultante peut

Ajuster le pH du produit fini par I'emploi
de sels de fonte correcteurs de pH et/ou
d’une formulation plus adaptée des
fromages
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étre I'apparition d’une texture friable et
cassante

Produit collant (adhérant
au papier d’emballage)

Emballage métallique collant, pH trop élevé,
masse fondue laissée chaude pendant un long
moment sans agitation

Changer I'emballage, augmenter Ia
proportion des fromages affinés ou
améliorer le crémage, conserver le pH<6
et une agitation continue jusqu’a
I'opération d’emballage

Présence cristaux

Cristaux de di- et de mono- phosphate de
calcium (quand ces anions sont utilisés dans le
sel de Fonte), cristaux de calcium (quand le
citrate est utilisé comme sel de fonte), usage
de préfonte sableuse, sels de fonte insolubles,
formation de cristaux de lactose, précipitations
des grains de tyrosine (fromages a pate
pressée cuite trop affinés)

Eviter I'usage du mono ou di- Phosphate
comme sel de fonte, réduire le citrate,
éliminer la préfonte sableuse, augmenter
le temps de fonte, ajouter le sel de fonte
en solution (si nécessaire), utiliser une
dose précise de sels de fonte, réduire les
apports de lactose (poudre de lactosérum
par exemple), éliminer les fromages
contenant des cristaux de tyrosine

Produit rance

Fromages trop affinés, beurre ol matiere
grasse de mauvaise qualité

Corriger la composition du mélange
(Ajout des fromages jeunes), changer de
corps gras

Produit amer

Fromages amers dans le mélange, quantité de
calcium a I’état ionisé trop importante

Ajouter des fromages affinés (avec un pH
élevé), d’apres un sel de fonte correcteur
de pH et plus séquestrant

Produit trop salé

Fromages salés, excés du sel de fonte

Ajouter des fromages jeunes et non salés,
diminuer la quantité du sel de fonte

Produit sucré

Fromages initiaux avec ouvertures
(Propioniques), teneur en lactose
excessive

Corriger la formulation du fromage
fondu

Produit sucré-salé

Concentration élevée en lactose et sels
minéraux (utilisation de poudre de
lactosérum en exces)

Réduire la quantité de produits de
lactosérum dans le mélange

Particules brulées

Surchauffage par vapeur indirecte avec la
présence du lactose (dégradation
thermique du lactose)

Réduire la température du
traitement thermique lors des
chauffages indirects

brunissement

Réaction de Maillard (lactose et acides
aminés), usuellement lors de I'utilisation
des fromages trés jeunes ou des produits
de lactosérum.

Choisir une température de fonte
<90°C, refroidir les fromages fondus
directement apres emballage, éviter
un pH élevé dans le produit, revoir la
formulation

111.4.2. Défauts microbiologiques

Parmi les défauts les plus répandus d’origine microbienne :

La présence d’ouvertures (trous dans la pate du fromage fondu) dues au développement

bactérien (Clostridium, coliformes...), changements physiques (présence d’air, CO; produit par

le mélange du citrate) et changements chimiques (hydrogene résultant de la réaction entre le

fromage fondu et le papier aluminium). Le remede dans ces cas est de bien choisir les

ingrédients du mélange, conserver la température de fonte > 95°C, utiliser un systeme de

cuisson et de conditionnement sous vide, augmenter le temps de fonte, tester la porosité du

papier aluminium (Fox et al., 2000).

Le gonflement du fromage fondu qui est un accident de fabrication particulierement grave se

traduisant par la présence de nombreux yeux dans le fromage, principalement pres de la

surface. Les germes qui en sont responsables sont divers : Assez rarement il s’agit de bactéries
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coliformes ou de levures, génées par I'absence de lactose. Plus souvent, ce sont des sporulés
anaérobies qui interviennent, parmi lesquels le Clostridium butyricum, capable de se
développer a partir des lactates. Toutefois, la cause de gonflement la plus fréquente reste
encore la présence massive de bactéries propioniques.

Pour lutter contre le gonflement butyrique, I'addition aux fromages, au moment de la fonte,
d’une culture sur lait de streptocoques producteurs de nisine, un mélange de polypeptides
thermostables inhibant le développement des ferments butyriques (Gouet et Bergere, 1973 ;
Veisseyre, 1979).

Le fromage fondu peut étre aussi recontaminé au moment du conditionnement (Coliformes,
levures, moisissures) ou apres conditionnement, par suite d’un défaut dans I’étanchéité de
I'emballage (Beerens et Luquet, 1987).

Il'y a d’autres défauts également tels les défauts fonctionnels qui peuvent étre définis comme
I'incapacité des fromages a présenter les propriétés d’'usages pour lesquels ils ont été
fabriqués. Ces défauts englobent leurs propriétés lors de leur découpe, la fragmentation
(fermeté, collant, rapabilité, texture friable et/ou cassante, etc..), leur comportement a la
fonte (étalement, filant, coloration, exsudation de matiere grasse...), et leur durée de
conservation (Roustel et Boutonnier,2015).
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INTRODUCTION

Le présent chapitre, intitulé ‘Matériels & Méthodes’ présente comme son nom l'indique les
matériaux, les matériels et les méthodes suivies dans le cadre de ce travail de Master; a
savoir :

Présentation succincte de I'entreprise fromagere ‘Falait’ ;

Les analyses physico-chimiques & Microbiologiques réalisées chez Falait ;

La méthodologie des ‘Plans d’expériences’ adoptée dans ce travail ;

Etude de la stabilité de fromages fondus, par la méthodologie des surfaces de réponses ;

FEEEE

Etude des performances d’un conservateur naturel issu des aiguilles de pin, par la
méthodologie des surfaces de réponses.

I. PRESENTATION DE L'ENTREPRISE FALAIT

I.1. Historique & présentation

L’entreprise FALAIT Spa., au capital de 700 000 000 DZD, est sise dans la zone industrielle de
Rouiba ; elle a été fondée en 2000 et compte aujourd’hui environ 700 Employés. Falait joue
unrole essentiel dans le paysage industriel Algérois. Son domaine d'expertise est la production
et la commercialisation de produits laitiers, en particulier de fromages.

La fromagerie FALAIT s'efforce de garantir la qualité et la sécurité de ses produits tout en
respectant les normes réglementaires en vigueur. En outre, en plus de se concentrer sur la
qualité, la fromagerie FALAIT se démarque également en innovant dans ses produits, ce qui
lui permet de répondre aux demandes changeantes des consommateurs et aux tendances du
marché. Elle investit dans la recherche et le développement pour proposer une gamme
diversifiée de fromages répondant aux préférences de sa clientéle tout en maintenant son
engagement envers |'excellence et la qualité.

I.2. La gamme de produits Falait

La figure Ill.1 suivante montre la gamme des produits Falait bien connus des Algériens depuis
environs deux décennies :

PORTION EXCELLENCE CHEEZY okl SPLAT

Figure lll.1. Quelques produits connus de la gamme Falait
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1.2.1. Les produits CHEEZY

Avec un bon rapport qualité/prix, ainsi qu'une large gamme de choix, les produits Cheezy
sont les plus commercialisés par Falait ; on distingue :

e Cheezy en portions triangulaires : Cheezy / Cheezy a édam / Cheezy au cheddar ;
e Cheezy cuisto;

e Cheezy barres ;

e Cheezyslices.

1.2.2. Les produits Tartino

La gamme de luxe de chez Falait, elle compte :

e Tartino excellence
e Tartino junior

e Tartino original
1.2.3. Les produits Siplait

Cette gamme offre des produits de qualité et simples a utiliser, tout en étant accessibles a
tous.

II. TECHNOLOGIE DE FABRICATION DES FROMAGES

FONDUS CHEZ FALAIT

Falait impose des contréles rigoureux a chaque étape du processus par biais du laboratoire de
controle de la qualité. Ces controles impliquent une analyse approfondie des matiéres
premieres, des produits intermédiaires et des produits finis, ainsi qu'une évaluation du
matériel utilisé dans le processus de production.

II.1. Matieres premieres utilisées pour la fabrication de la gamme
fondue Cheezy

11.1.1. Poudre de lait

La poudre de lait utilisée a l'unité de Rouiba est importée de divers pays tels que la France,
I'Allemagne, les Pays-Bas, le Canada et la Nouvelle-Zélande. Il s'agit de poudre de lait entiere
contenant 26 % de matiére grasse (MG), obtenue en éliminant 96 a 97 % de I'eau présente
dans le lait cru de vache. Cette poudre offre une solubilité tres élevée de 99,8 %.

L'unité FALAIT SPA utilise principalement deux types de poudres :
e Lapoudre de lait entiére a 26 % de matiere grasse.
e Lapoudre de lait écrémé a 0 % de matiere grasse.
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11.1.2. Le Cheddar

Chez FALAIT, le cheddar utilisé se présente sous forme de blocs sans crolte. Durant son
processus de fabrication, il passe par plusieurs étapes et sa couleur peut varier du blanc au
jaune. Il est conditionné en cubes de 25 kg, enveloppés dans des films polyéthyléne
thermoscellables et emballés dans des cartons.

11.1.3. L'Eau

Chez FALAIT, I'eau utilisée dans la fabrication du fromage fondu provient d'un forage et est
traitée par filtration, désinfection et adoucissement. Elle est ensuite analysée pour garantir
gu'elle répond aux normes physico-chimiques et microbiologiques de I'eau potable, afin de ne
pas agir comme agent vecteur potentiel de germes dangereux.

11.1.4. Les additifs alimentaires

Les additifs alimentaires comprennent des agents de sapidité, des colorants, des agents de
texture et des conservateurs, utilisés de maniére limitée selon le type de fromage :

e SIN 330 : L'acide citrique est utilisé dans l'industrie alimentaire comme acidifiant,
correcteur d'acidité et agent de levuration dans la composition des aromes.

o SIN 160a : Le B-caroténe est un pigment de la famille des caroténoides, utilisé comme
colorant.

1I.1.5. La caséine présure

Chez FALAIT, la caséine présure joue un role essentiel dans la fabrication de fromage fondu.
La caséine, principale protéine du lait, est précipitée par I'action de la présure, une enzyme
qui favorise la coagulation du lait. Cette caséine présure est ensuite utilisée pour améliorer la
texture et la consistance du fromage fondu, assurant une fonte homogene et crémeuse. En
plus de son réle fonctionnel, la caséine présure contribue a la stabilité du produit fini,
permettant de maintenir les qualités organoleptiques du fromage fondu durant sa
conservation. Grace a ces propriétés, FALAIT garantit un produit de haute qualité, répondant
aux exigences gustatives et texturales des consommateurs.

11.1.6. Le beurre

Le beurre est un ingrédient clé dans la fabrication du fromage fondu, apportant richesse et
onctuosité au produit final. Le beurre contribue non seulement a la texture crémeuse du
fromage, mais il améliore également son profil de saveur, ajoutant une note de douceur et de
profondeur. De plus, le beurre joue un réle crucial dans la stabilité de I'émulsion, aidant a lier
les autres ingrédients et a prévenir la séparation des phases huileuse et aqueuse.
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1.1.7. Les sels de fontes

Les sels de fonte utilisés dans la fabrication de fromages fondus chez Falait sont a bases de.. :
SIN 452, SIN 450, SIN 339 et SIN 331.

II.2. Etapes de production du fromage fondu

Les étapes de production sont détaillées ci-dessous :

11.2.1. De la réception des matiéres premiéres au mélangeage

1.
2.

oukWw

Réception des matieres premiéres.

Stockage des matieres premiéres solides et en poudre : Les matiéres premieres sont
maintenues dans des conditions optimales d'hygiéne, de sécurité et de conservation.
Les chambres froides, réglées entre 0 et 6°C, sont réservées au stockage des matieres
premieres solides (en blocs) telles que le cheddar et le beurre. Les magasins a
température ambiante de 25°C sont utilisés pour le stockage des matiéres premieres
en poudre, comme la poudre de lait, les sels de fonte, la caséine et les additifs. Pour
garantir une gestion efficace des stocks, la méthode FIFO (First In, First Out) est
utilisée. Cela signifie que les premiéres matieres premiéres a entrer en stock sont les
premiéres a étre utilisées en production, évitant ainsi I'obsolescence des matieres
premiéres.

Déballage des matieres premiéres.

Préparation du mélange.

Pesage des matieres premieres en poudre.

Broyage des matieres premieres solides (cf. Figure 1ll.2) : Les matieres premieres
solides, telles que le cheddar, le Massdam/Edam/Gouda, le beurre, et les matiéres
grasses végétales (MGV) ou animales (MGLA), sont pesées en fonction de la recette au
cours du processus. Un broyeur de type KS (Karl Schanel) réduit les blocs de matieres
premieres en particules de quelques millimétres de diameétre. Les matiéres broyées
sont ensuite transportées via un tapis a commande automatique vers le mélangeur,
ou le malaxage des ingrédients broyés commence.

Figure I11.2. Broyage des matiéres premieres solides
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7. Mélange des matieres premieres en poudre : les ingrédients en poudre tels que la
poudre de lait (PDL), la caséine acide et/ou présure, le lactosérum, les sels de fonte
(Kasomel 2280), le sel de table et I'acide citrique, préalablement pesés, sont placés
dans une trémie aspirante qui les envoie vers un mélangeur industriel. Dans ce dernier,
les ingrédients en poudre sont mélangés avec de I'eau. Une fois bien mélangé, le
mélange est envoyé en deux phases vers le mélangeur, ou il rejoint les matieres
premiéres solides.

8. Meélange des matieres premieres en poudre et solides : Une fois les ingrédients bien
mélangés, un échantillon est prélevé pour mesurer l'extrait sec (ES) et le pH. En
fonction des seuils établis par I'entreprise et en accord avec la réglementation, une
correction est effectuée en ajoutant de I'eau et de I'acide citrique si nécessaire. |l est
important de noter que la correction d'un lot ne peut se faire qu'au niveau du
mélangeur.

11.2.2. Traitements thermiques - Stérilisation
I11.2.2.1. Pré-cuisson

A la sortie du mélangeur, le malaxé passe d'abord par un bac tampon, puis par I'affineur ou il
est précuit a 85°C. Cette étape permet d'homogénéiser le fromage et d'éliminer les particules
de grande taille. Le fromage est ensuite transféré vers le bac de lancement.

I1.2.2.2. Stérilisation

C'est I'étape clé de la fabrication du fromage fondu, réalisée dans des installations en continu
reliées a des pompes d'eau. Dans les cuiseurs continus, le mélange est chauffé jusqu'a 140°C
pendant 6 a 8 secondes (traitement UHT avec une valeur stérilisatrice équivalente a 4 minutes
a 121°C), puis refroidi et maintenu a une température comprise entre 70 et 95°C pendant 4 a
15 minutes. Ce traitement thermique a 140°C détruit et élimine les germes pathogénes ainsi
que les formes végétatives (les formes résistantes des bactéries a haute température),
garantissant une longue conservation a température ambiante.

11.2.3. Crémage

Une fois le fromage stérilisé, il est envoyé vers un bac de crémage (cf. Figure 111.3) ou il subira
plusieurs cycles de rotation a T=85 C°, jusqu’a crémage.

Figure Ill.3. Cuve de crémage 53
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11.2.4. Conditionnement
I1.2.4.1. Mise en portions

Le transfert du fromage se fait par des tuyauteries en acier inoxydable alimentant les
couleuses d’une portionneuse de marque Corazza FF220 SX (cf. Figure 111.4), afin d'éviter toute
contamination lors du conditionnement. Le fromage fondu liquide et chaud est emballé dans
du papier d’aluminium laqué ou dans des contenants en matériau plastique thermoscellable.
Les machines Corazza effectuent ce conditionnement a une température supérieure a 70°C.

I1.2.4.2. Mise en boites

Une fois conditionné, le fromage fondu est automatiquement assemblé dans des boites
cylindriques contenant 16, 24, ou 8 portions de 240 g, 360 g, ou 120 g, respectivement.

Figure I1.4. Photographie de la couleuse de marque Corazza

I1.2.4.3. Banderolage

Les boites de fromage, encore chaudes, passent par une banderoleuse ou la banderole est
appliquée a l'aide d’une colle. La date de fabrication, la date d’expiration et le numéro de lot
sont également ajoutés.

I1.2.4.4. Encartonnage et palettisation

Les boites de fromage sont ensuite rassemblées dans des caisses de maniére semi-
automatique. Les caisses sont scellées avec du ruban adhésif et placées sur des palettes, a
raison de 70 a 90 cartons par palette.

I1.2.4.5. Refroidissement

Les palettes de produits finis sont dirigées vers une chambre froide réglée a 4°C, ol un
refroidissement rapide est appliqué au fromage encore chaud pendant 12 heures, afin de
stopper toute interaction moléculaire. Ensuite, les palettes de fromage sont transférées vers
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une deuxieme chambre froide a une température de 10 a 15°C pour le stockage jusqu’a
commercialisation.

11.2.4.6. Commercialisation

Le produit fini est libéré a 3 jours de date de fabrication (J+3), la suite de plusieurs tests et
analyses sur le produit fini, notamment :

4+ Analyse microbiologique ;

4+ Estimation de la Qualité Sortie Usine (EQSU),
4+ Test de Dégustation ;

4+ Tests de conservations a 37°C et 3 25°C.

IIT.ANALYSE PHYSICOCIMIQUE ET MICROBIOLOGIQUE
CHEY FALAIT

IIT.1. Echantillonnage

Dans le cadre de notre étude expérimentale, les méthodes d’échantillonnage ainsi que les
protocoles d’analyses physico-chimiques et microbiologiques utilisés ont été basés sur les
fiches techniques fournies par l'industriel FALAIT.

e Echantillonnage du cheddar et de la poudre de lait

Le prélevement du cheddar et de la poudre de lait se font dans des conditions aseptiques et
de maniére aléatoire, a partir de 5 blocs pour le cheddar et de 5 sacs fermés pour la poudre
de lait. Cela se fait au sein de la zone du stockage des matiéres premiéres, selon les étapes
suivantes :

i.  Désinfecter la surface au niveau de la zone de préléevement avec I'alcool.
ii.  Enfoncer une sonde stérile dans le produit.
iii.  Retirer la sonde et déposer I'’échantillon dans un sac stérile.
iv.  Répéter [I'opération jusqu’a [Iobtention d’au moins 25 grammes
d’échantillons.
e Echantillonnage de I’eau de procés

Dans l'atelier de fabrication du fromage, le prélévement de I’eau de proces se fait comme suit

i.  Désinfecter le robinet avec de 'alcool et par flambage.
ii.  Laisser couler un certain volume d’eau.
iii.  Prélever a proximité d’une flamme le volume désiré dans un flacon stérile.

e Echantillonnage des sels de fonte
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Dans des boites de Petri stérile, une certaine quantité de sels de fonte est prélevée.
e Echantillonnage de produit finis

L’échantillonnage du produit fini, emballé et conservé a 10°C est effectué au niveau de la salle
de stockage. Des prélévements aléatoires de 05 portions sont nécessaires pour I'évaluation
de la stabilité de la qualité microbiologique et physicochimique du fromage produit.

IIT.2 Analyses physico-chimiques
111.2.1. Détermination du pH (Beurre, Cheddar, produit fini)

La détermination du pH est réalisée selon la norme AFNOR, 1986. Les mesures ont été
réalisées sur un pH-métre modele Testo 206 pH-1. Pour chaque prise, 2 essais sont réalisés.

111.2.2. Détermination de I'extrait sec total « EST » (AFNOR, 1986)

Le principe de la méthode repose sur la dessiccation par I'évaporation de I'eau a 85°C d’une
guantité déterminée de I’échantillon a analyser. L'analyse a été réalisée en utilisant une
thermo-balance modeéle Shimadzu série MOC63u (cf. Figure 111.5) sur une prise d’échantillon
comprise entre 1,2 - 2,5 g. La matiére séche est exprimée en pourcentage de masse lorsque la
perte de masse lue s’annule.

Dessiccateur
.

Ech antjllon
/

Capsule ==~

en aluminium

Figure II.5. Thermo-balance modele...pour la mesure de I'extrait sec (%)
111.2.3. Détermination de la matiére grasse (MG) (AFNOR, 1986)

Le principe de la méthode Acido-Butyrométrique consiste en la dissolution des éléments du
fromage par addition d’acide sulfurique (d=1,525), dans un butyrométre de VAN GULIK, suivie
de la séparation de la matiére grasse par centrifugation a 1500 rpm pendant 10 minutes dans
une centrifugeuse modele NOVA safety, la séparation étant favorisée par I'addition d’une
guantité d’alcool iso-amylique. La lecture est réalisée rapidement et directement sur I'échelle
du butyrometre et la teneur en matiére grasses est exprimée en pourcentage de masse du
produit fini.
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111.2.4. Détermination du rapport 'R’ matiére grasse/matiére seche (MG/MS)

La teneur en matiére grasse dans la matiére seche correspond au pourcentage en masse de la
matiere grasse contenue dans la matiere séche du fromage. ; elle est obtenue par I'’équation
1.1 suivante :

R% = %4100 (I1.1)

™S

Ou Ty et Tye sont respectivement les taux de matiere grasse et seche en
pourcentage.

111.2.5. Détermination du taux d’humidité

Le taux d’humidité (H%) est déduire directement du taux de matiere seche par I’'équation 111.2
suivante :

H% = 100 — 7y (111.2)

111.2.6. Détermination du titre hydrométrique (Dureté de I’eau de procédé)

La détermination de la dureté de I'eau, qui est due essentiellement aux ions Ca?* et Mg,
consiste au titrage molaire de ces ions avec une solution complexante d’EDTA, en présence du
noir ériochrome comme un indicateur coloré, qui vire au rouge foncé ou violette en présence
des ions de calcium ou de magnésium.

111.2.7. Dosage des chlorures CI-

La concentration en ions chlorure de I'eau de proces est dosée en milieu neutre par une
solution de nitrate d’argent, en présence de bichromate de potassium a 5%. La fin de la
réaction est indiquée par I'apparition d’une teinte rouge brique.

III.3. Analyses microbiologique

Avant la mise sur le marché d’un produit fini, il doit d’abord passer par le laboratoire
microbiologique pour y subir des analyses spécifiques. Les germes recherchés et dénombrés
dans le fromage fondu sont : la flore totale aérobie mésophile a 30°C, I'Escherichia coli, les
Clostridium sulfito-réducteurs (CSR), les levures et les moisissures, les streptocoques, la
salmonella, les spores anaérobies gazogénes et les staphylocoques. Ainsi, si I'analyse montre
une qualité satisfaisante, le produit fini sera approuvé pour la libération. En revanche, s'il ne
répond pas aux normes, il sera bloqué.

111.3.1. Milieux de culture et dilution

En fonction des besoins et des germes a rechercher, les milieux de culture sont préparés
suivant selon un mode opératoire approprié en pesant une quantité fixe qu’on mélange avec
de 'eau distillée dans les proportions indiquées sur le protocole de préparation de chaque
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milieu de culture. Ce mélange est chauffé ou non dépendant du protocole, et bien
homogénéisé dans un Erlenmeyer, sous agitation magnétique. La stérilisation du produit se
fait a I'autoclave (120°C pendant 15min) et le milieu ainsi préparé est conservé dans un

réfrigérateur a 4°C.

Pour les produits solides (cheddar, poudre de lait et produit fini), des dilutions sont préparées
comme suit :

Introduire aseptiquement 25 grammes du produit a analyser dans un sac stérile contenant
225 ml TSE (Tryptone Sel Eau). Homogénéiser le mélange dans un sac mélangeur (Stomacher)
pendant environ 1 a 2 minutes pour obtenir une suspension mere qui correspond a la dilution
10!, ensuite, on réalise les autres dilutions : 102, 103, 104, 10°.

lll.3.2. Recherche des germes
II1.3.2.1. Staphylococcus aureus

Le mode opératoire suivi consiste a transférer a I'aide d’une pipette stérile 0,1 ml des dilutions
décimales a la surface de la gélose Baird Parker et I'étaler soigneusement. Les boites sont
incubées a 37°C pendant 48 heures.

A la lecture, un résultat positif est traduit par I'apparition de colonies noires (réduction de
tellure) entourées d’un halo clair. Ce halo résulte de la protéolyse des protéines du jaune
d’ceuf. Les colonies de Staphylococcus aureus ont un aspect brillant.

I11.3.2.2. Clostridium sulfito-reducteur

Le mode opératoire suivant est comme suit :

A partir de chaque dilution, on introduit 5 ml dans deux tubes vides et stériles et également 1
ml dans un 3éme tube qui va étre complété par la suite avec 4 ml d’eau physiologique stérile.
Ces trois tubes sont portés au bain marie a 80°C pendant 10 minutes afin d’éliminer les formes
végétatives et ne laisser que les spores. Les tubes sont aussitot refroidis a I'eau de robinet
avant de faire couler aseptiquement la gélose viande foie fondue et refroidie a 45°C,
additionnée de 5 ml de sulfite de sodium et 2 ml d’alun de fer. Les tubes sont refroidis a I'air
ambiant et incubés a 37°C pendant 72 heures.

A la lecture, les colonies de clostridium sulfito-reducteur apparaissent de couleur noir. Le
résultat s’exprime par le nombre de spores par ml ou par g de produit.

II1.3.2.4. La flore mésophile aérobie totale (FMAT)

Nous avons procédé comme suit pour la détermination de la flore totale aérobie mésophile :

A partir de chaque dilution décimale, porter aseptiquement 1 ml dans 3 boites de Petri stériles.
Compléter ensuite avec environ 15 ml de gélose PCA fondue puis refroidie a 45°C. Faire
ensuite des mouvements circulaires en forme de 8 pour permettre a lI'inoculum de se
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mélanger avec la gélose. Laisser se solidifier sur la paillasse. Ensuite, incuber les boites a 30°C
pendant 72 heures

A la lecture, retenir les boites contenant un nombre de colonies compris entre 30 et 300. Les
résultats sont exprimés en UFC par g de produit selon la formule suivante :

x=N-(3)-(3) (111.3)

Ou: X estle nombre de germes par gramme de produit, N le nombre de colonies, V
le volume de I'inoculum et D est le facteur de dilution.

II1.3.2.5. Escherichia coli

Le mode opératoire suivi consistait a transférer a I'aide d’une pipette stérile 1 ml de la dilution
décimale 102, et a Iintroduire dans une boite de Petri stérile ; ensuite a couler 15 ml d’un
milieu TBX, bien mélanger et laisser solidifier. Incuber les boites pendant 24 heures a 44°C.

A la lecture, les colonies d’Escherichia coli apparaissent avec une couleur bleu verte et les
résultats sont exprimés en nombre de colonies d’Escherichia coli par gramme d’aliment.

I11.3.2.6. Salmonella spp

La recherche des salmonelles se fait en 3 étapes :
e Pré-enrichissement (1°" jour) :

Prélever 25 g de fromage fondu dans des sachets stériles ou stomacher contenant 225 ml
d’eau peptone tamponnée. Bien homogénéiser puis incuber a 37°C pendant 24 h.

e Enrichissement (2¢™¢ jour) :

Repiquage de 1 ml des tubes d’eau peptone positifs dans 9 ml de bouillon a la sélénite cystéine
(SFB) et incubation a 37°C pendant 24 h.

e Isolement (3™ jour) :

Ensemencement en stries a la surface de la gélose Hektoen a partir des tubes SFB positifs et
incubation a 37°C pendant 48 h.

A la lecture, les salmonelles se présentent dans la gélose Hektoen sous forme de colonies de
2 a4 mm de diametre et de couleur noire avec un centre bleu. Les résultats sont exprimés par
la présence ou I'absence de germes.

II11.3.2.7. Levures et moisissures

Prélever 1 ml de chaque dilution préparée et I'inoculer sur une boite de Petri contenant le
milieu de culture Sabouraud. Etaler I'inoculum de maniére homogéne sur la surface du milieu
a l'aide d'une spatule stérile, puis incuber les boites de Petri a 25-28°C pendant 5 a 7 jours.
Surveiller régulierement la croissance des colonies de levures et moisissures.
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A la lecture, les résultats sont exprimés en unités formant colonies par gramme (UFC/g) de
fromage fondu, qu’il faudra comparer avec les normes et critéres microbiologiques

applicables pour évaluer la qualité microbiologique du fromage fondu.
I11.3.2.8. Eau de procédé

L’analyse microbiologique de I'eau de procédé est la méme que celle de la poudre de lait, le
cheddar et le produit fini, a une exception prés : ony recherche et on dénombre les colifomes.

e Test de présomption des coliformes

Le mode opératoire consiste a ensemencer 5 tubes a essai du B.C.P.L a double concentration
(D/C) et a y rajouter 10 ml d’eau a an