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Resume

Ce travail est porté sur la fabrication du fromage a pate pressée non cuite type « Gouda » ainsi que
le suivi des caractéristiques physico-chimique au cours du processus de fabrication. Cette étude a
permis de révéler la consistance des parametres physico-chimiques étudies (acidit¢, MG, EST,

humidit¢) du gouda qui sont conformes aux normes exigées par le journal officiel n® 35 ,1998.

Les fromages a pate pressée non cuite obtenus, présente ressemblance sur le plan gout et odeur.
Néanmoms certaines différences ont été constatées au niveau de la couleur, la texture, la salinit¢ et

le rendement.

A la fin, i s’est avéré que le fromage a pate pressée non cuite type « Gouda » fabriqué a la Laiterie-
Fromagerie Boudouaou, présente une bonne qualit¢ organoleptique grace a la bonne méthode de

fabrication et les analyses caractéristiques physico-chimique au cours du processus de fabrication.

Mots clés : lait de vache, analyse physico-chimie, fromage gouda.

Abstract

This work is focused on the production of pressed uncooked cheese such as "Gouda" as well as the
monitoring of the physico-chemical characteristics during the manufacturing process. This study
has revealed the consistency of the studied physico-chemical parameters (acidity, fat content, TSE,
humidity) of Gouda cheese which are in conformity with the standards required by the official
journal n° 35, 1998.

The uncooked pressed cheeses obtained, present similarity in terms of taste and smell. Nevertheless,

some differences have been found in color, texture, salinity and yield.

At the end, it was found that the pressed uncooked cheese type "Gouda" produced at the Boudouaou
Dairy Cheese Factory, presents a good organoleptic quality thanks to the good manufacturing

method and the physico-chemical characteristic analyses during the manufacturing process.

Key words: cow's milk, physico-chemical analysis, Gouda cheese.
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Présentation de ’unité Laiterie Fromagerie de Boudouaou « LF B » -

L’unit¢ de production du lait et les dérivés laitiers boudouaou appartient a I'office régional du lait et
produit laitiers du centre (OROLAC).

La laiterie fromagerie de boudouaou est une société par action avec un capital social de deux —cent
millions de dinars (200 000 000 DA), située a I'entrée de la ville de boudouaou dans la wilaya de
Boumerdes (a environ 40 km d’Alger).sa superficie est de 80.000 m2. Elle a comme activité
principale la production et commercialisation des laits de produits laitiers.

Elle a ét¢ créée dans les années 70 par un particulier, sous le nom société¢ de fromage de la Mitidja «
SOFROMI ». Elle a ét¢ spécialiser dans la fabrication des fromages, mais aprés sa nationalisation
en 1975 et son ntégration au patrimoine de L’ONALAIT, I'unité¢ est devenue l'unit¢ de production
laitiere UPLO2.

1957 : construction de I'unit¢ de boudouaou.
1978 : entrée de production
1987 : création des alteres de poudre de laits instantanée et d fromage fondu stériliser

1998 : mis en service d’une station d’épuration de I'’eau usée I'unité de production est constituée de
cinq atelier :

Atelier de production de lait pasteurise

Atelier d production de fromage fondu pasteuriser (en barre, portion)
Atelier d production de fromage stérilise.

Atelier d production de fromage de type EDAM

v Atelier de production de fromage de type GOUDA

AN NI NI

Elle dispose aussi :

v Des magasins pour le stockage de matiére premiére (cheddar, poudre de lait).
v Une salle de préparation de ’emballage.

v Un laboratoire d’analyse et de contrdle de qualité.

v Chambre froide.

L’unit¢ de « laiterie fromagerie » de boudouaou assure la production de :

Lait pasteuris¢ conditionné de 01 litre ;

Lait acidifiée fermenté « LBEN » de 01 litre ;

Fromage fondu pasteuris€ en portion (240g) ;

Fromage non cuit a pate pressée (EDAM) (boule d 01 kg) ;
Fromage non cuit a pate pressée (GOUDA) (boule de 01kg)
Fromage fondu stérilisé¢, en boite métallique de 200g.
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Introduction générale

Depuis des milliers d’années, le lait est présent dans de nombreuses civilisations de par le monde. Il
représente un symbole de vie, de pureté et d’abondance. Au point de vue nutritionnelle i n’est pas

considéré comme une boisson mais comme un aliment.

Les laits de consommation sont différenciés par leur composition nutritionnelle, dont la teneur
en matiere grasse, ainsi que par le type de traitement qu’ils subissent pour assurer leur conservation.
Le lait qui sort du pis de la vache contient environ 3,9 % de matiere grasse, soit 39g par litre. A la
laiterie, cette teneur peut étre modifiée par I'écrémage. Le lait est un liquide constitu¢ d’une émulsion
de globules de matiére grasse dans une phase aqueuse comprenant de I’eau, des protéines, des sels

minéraux et des vitamines hydrosolubles.

Ayjourd’hui, I'industrie agro-alimentaire occupe une place importante dans le monde. Le

consommateur recherche des aliments sains, faciles a préparer pour satisfaire ses besoins.

Le lait par sa grande qualit¢ nutritionnelle, a toujours été considéré comme un aliment a part
entiére, mais sa consommation a souvent ¢té limitée en raison de sa grande mstabilité. L’wrrégularité
de la production, par son caractere saisonnier et la grande fragilit¢ du produit a ncité les
producteurs a développer des formes d’apport des éléments essentiels du lait ; c’est ainsi que sont

apparues les premieres préparations fromageres (MAHAUT et al, 2000).

Le fromage a toujours ét€ une valeur stre de I'alimentation humaine. C'estle résultat d'une
transformation du lait trés ancienne. Source précieuse de protéines, il a été I'un des premiers moyens
de conservation du lait, matiere premicre rapidement périssable. Cependant, la coagulation du lait et
I'égouttage du caille qui en résulte n'offrent qu'une stabilité relative et variable selon les fromages

qui sont des produits laitiers « vivants » (BOUTONNIER, 2000)

Parmi les fromages les plus connus au monde, on retrouve les types gouda. Originaire de
Hollande, c'estun fromage trés ancien, car déja fabriqué au Vle siecle dans de petites fermes aux

alentours du village de Gouda. On en trouve aujourd'hui dans le monde entier.

Le gouda (en néerlandais Goudse kaas, « fromage de Gouda ») est un fromage de Hollande
qui doit son nom a un petit port (Gouda), u il était traditionnellement commercialisé. Il s'agit d'un
fromage a pate pressée non cuite réalisé avec du lait de vache entier issu de vache de race Holstein,

lorsqu'il est « fermier ». Originaire du Pays-Bas, il peut, de nos jours, étre fabriqué partout dans le
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monde. Depuis 2010, le "Gouda Holland" vendu en Union Européenne doit toutefois

nécessairement étre produit au Pays-Bas.

Le Gouda prend la forme d'une petite meule circulaire a flanc convexe de 26 a 30 cm de

diametre pour 7,5 cm de haut. Son poids varie de 3 a 5 kg.

Plusieurs variantes de Gouda existent : 81 % des fromages sont blancs, les autres sont de
couleur jaune, rouge ou orange. Il existe nature mais €galement en version aromatisé au cumin, au

carvi ou encore au clou de girofle.

Son golt prononcé se développe avec sa maturation : jeune, il a un léger golt fruité alors que

le gouda vieux devient riche et moelleux en bouche.

A cet effet, nous nous sommes intéressés a travers ce travail, au fromage a pate pressée non
cuite type « Gouda », fabriqué au niveau de la Laiterie - Fromagerie de BOUDOUAOU (L.F.B) et
conditionné sous forme de blocs. par I'analyse de certains paramétres physicochimiques et

microbiologiques du produit fini, dans le but d’évaluer sa qualité et sa texture.




Chapitre 1 Généralités sur le lait

L. Le lait
I.1 Définitiondu lait

Le lait a été défini en 1908, au cours du Congres International de la Répression des Fraudes a

Genéve comme étant :

« Le produit intégral de la traite totale et minterrompue d’une femelle laitire bien portante, bien
nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne doit pas contenir de colostrum »

(Alais, 1975).

Le (Codex Alimentarius, 1999), le définit comme étant la sécrétion mammaire normale d’animaux
de traite obtenue a partir d’une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en soustraire, destiné¢ a la

consommation comme lait liquide ou a un traitement ultérieur.

Selon (Deforges, et al., 1999), le lait cru est un lait non chaufi€¢ au-dela de 40°C ni soumis a un
traitement non thermique d’effet équivalent notamment du point de vue de la réduction de la

concentration en micro-organismes.

L2 Compositiondu lait

Le lait de vache est un lait caséineux. Sa composition générale est représentée au tableau n°4. Les
données sont des approximations quantitatives, qui varient en fonction d’une multiplicit¢ de
facteurs : race animale, alimentation et état de santé de animal, période de lactation, ainsi qu’au
cours de la traite. Il reste que la composition exacte d’un échantillon de lait ne peut s’obtenir que

par analyse. (Roudaut, et al., 2005)

1.2.1 L’eau
L’eau est I'élément quantitativement le plus important : 900 a 910 g par litre. En elle, sont dispersés

tous les autres constituants du lait, tous ceux de la matiere séche. (Mathieu, 1998)

1.2.2 Matiére grasse

La matiere grasse ou taux butyreux représente 25 a 45 g par litre. (Luquet, 1985) Elle est constituée
par 98,5% de glycérides (esters d’acide gras et de glycérol), 1% de phospholipides polaires et 0,5%
de substances liposolubles cholestérol, hydrocarbures et vitamines A, D, E, et K. (Goursaud, 1985)
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La matiére grasse est dispersée en émulsion, sous forme de microgouttelettes de triglycérides
entourées d’une membrane complexe, dans la phase dispersante qu’est le lait écrémé (Boutonnier,

2008)

Cet état globulaire est fragile ; toute altération de la membrane par voie chimique, physique
et microbienne conduit a la déstabilisation de I'émulsion. Cette évolution peut étre accidentelle, elle
se traduit alors le plus souvent par une séparation de la phase grasse sous forme d'huile ou
d'agrégats et/ou par lapparition de flaveurs indésirables (rancidité-oxydation) ; lorsqu'elle est
dirigée, elle permet la concentration de la phase grasse sous forme de beurre apres barattage, ou
sous forme d'huile de beurre et de maticre grasse laiticre anhydre aprés chauffage et centrifugation
(Madji, 2009)

Les lipides (fraction saponifiable) constituent donc l'essentiel de la matiere grasse (>98%).
La composition lipidique du lait comprend deux grands groupes : (Cayot, et al., 1998)

e Les lipides simples (les glycérides)

e Les lipides complexes (les phospholipides).

Tableau n°1 : Quantit¢ des lipides du lait de vache (Cayot, et al., 1998)

Acides gras Quantité (%)
Acide gras saturé 67— 68
Acides gras mono- insaturés 24 -25
Acides gras polyinsaturés 4-5

Rapport acide gras saturés/ acide gras insaturés | >2

1.2.3 Matiere azotée

La matiere azotée du lait englobe deux groupes, les protéines et les matieres non protéiques qui
représentent respectivement 95% et 5% de I'azote minéral du lait (Goursaud, 1985) Les protéines
se répartissent en deux phases : une phase micellaire et une phase soluble. La phase micellaire
représente la caséine totale (environ 80% des protéines du lait) du lait. Elle est formée par quatre

protéines individuelles :

- Alpha-caséines ou caséines os1 36 % et as2 10 %

- Beéta-caséme ou caséine P 34 %
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- Kappa-caséine ou caséine x 13 %
- Gamma-caséines ou caséine y 7 % (produits de la protéolyse de la B-caséine) (Goy, et al.,

2005)

Les protéines sont des ¢léments essentiels au bon fonctionnement des cellules vivantes et elles

constituent une part importante du lait et des produits laitiers. (Lankveld, 1995)

Les protéines du lait représentent 95% des matieres azotées totales. Les 5% restants sont constitués.

(Eigel, etal., 1984)

e D’acides aminés libres et de petits peptides.

e D’azote non protéique, essentiellement de l'urée (0,3 2 0,4 g/L) mais aussi de la créatinine,
de l'acide urique, ... Les protéines sont constituées soit d'acides aminés seulement (B-
lactoglobuline, alactalbumine), soit d'acides aminés et d'acide phosphorique (casémnes o et )
avec parfois encore une partie glicidique (caséine k). Une vingtaine d'acides aminés
mterviennent dans la composition de ces protéines, leur séquence conférant a chaque
protéine des propriétés propres. C'est sur la base de la précipitation a pH 4,6 (a 20°C) ou
sous 'action de la présure qu'on sépare deux constituants :la ou plutdt les caséines (a, B, v

et k) et les protéines solubles ou protéines du lactosérum. (Cayot, et al., 1998)
Les protéines du lait forment un ensemble assez complexe constitu¢ de : (Whitney, etal., 1976)

e 80% de caséines.

e 20% de protémnes solubles.

Ces protéines ont des origines différentes :

o  90% des protéines du lait sont synthétisées par la mamelle (et sont spécifiques du lait), les
caséines sont enticrement synthétisées par la mamelle, les lactoglobulines sont des protéines
sanguines modifiées par la mamelle.

o 10% des protéines du lait (sérum albumines, immunoglobulines) proviennent directement du

sang.
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1.2.3.1 Caséines

Les caséines sont des polypeptides phosphorés associés a des constituants minéraux, en particulier
le calcum, mais aussi le phosphore, le magnésium et le citrate, de maniére a former des micelles de
phospho-caséinate de calcium. En présence de calcium, elles forment des unités qui agrégent
plusieurs milliers de molécules, constituant les micelles de caséine dispersée dans la phase hydrique
du lait (diamétre variant de 100 a 250 pum). Cette configuration spatiale permet aux enzymes
hydrolytiques (carboxypeptidases) une digestion plus aisée. (Lenoir, 1985)

caséine K

ﬁ?.r%]éljggﬁobes
pont phosphate f

de calcium phosphate

Micelle Sous-micelle

Figure n°l : Représentation schématique de la micelle de caséine (Walstra, 1999)

1.2.3.2 Protéines solubles ou protéines du lactosérum

Le lactosérum, autrefois appelé « petit lait », est un co-produit de I'industrie fromagere et de la
préparation des caséinates. Il est constitué¢ de la phase aqueuse du lait contenant I'ensemble des
¢léments solubles du lait. Cette phase hydrique contient donc des petites molécules telles que le
lactose, des vitamines hydrosolubles, des nucléotides, des acides aminés libres, des sels minéraux.
Le lactosérum peut étre obtenu par deux procédés permettant la séparation des caséines : la
coagulation acide ou le processus enzymatique agissant grace a la présure ou a la chymosine.

(Lankveld, 1995)
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1.2.3.3 Transformations chimiques des protéines

La structure complete des protéines qu’elles soient présente dans le sérum ou en suspension sous
forme de micelles, peut étre modifiée selon le traitement utilisé en transformation alimentaire. Ces
traitements affectent les différentes liaisons chimiques qui maintiennent cette structure en place,
ainsi, ils provoquent des changements plus ou moins importants et il en résulte des modifications de

leur propriété de solution ou de suspension colloidale. (Cheftel, et al., 1984)

1.2.3.4 Effet de I’acidification etde I’acidité
a. L’acidification du lait touche particulierement les caséines. Une légere acidification modifie

suffisamment leur structure micellaire. (Lankveld, 1995)

Lorsque l'acidification atteint un pH de 4,65, les micelles perdent completement leur structure par
dissolution totale du calcium micellaire. Des lors, les caséines sont dénaturées et perdent leur
propriété de suspension colloidale. Les protéines subissent alors un étirement, peuvent

s’enchevétrer et forme un gel. (Lankveld, 1995)

b. Des sa sortie du pis de la vache, le lait démontre une certaine acidité. Cette acidité¢ est due
principalement a la présence des protéines, surtout les casénes et la lactalbumine, de
substances minérales tels que les phosphates et le CO2, et d’acides organiques, le plus
souvent 'acide citrique. On I'appelle 'acidit¢ apparente ou acidité naturelle du lait. Elle
varie entre 0,13 et 0,17% d’équivalent d’acide lactique. (VIGNOLA, 2002)

1.2.3.5 Effet de la présure
L’addition de la présure au lait provoque sa coagulation par hydrolyse de la K caséine située en
périphérie de la micelle ; la présure est un mélange d’enzymes protéolytiques, principalement la

chymosine et une quantité¢ variable de pepsine. (Pien, 1975)

Cette coagulation commence par I'agrégation de petites micelles, puis se complete par I'agrégation
des plus grosses micelles et formera le gel de para caséine. L’addition de sels de calcium permettra
de former des ponts phosphate de calcium entre les para-casémes et un gel beaucoup plus ferme de

type présure. (Lenoir, 1985)

1.2.3.6 Effet de sels
L’équilibre ionique est trés important dans la stabilit¢ de la suspension colloidale des caséines et
dans la stabilité de la solution colloidale des protéines du sérum. Puisque les micelles de caséines

sont chargées négativement au pH du lait (6,6 — 6,8), 'ajout d’ions positifs bivalents comme Ca2+
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ou Mg2+ peut provoquer la formation de ponts phosphate de calcium entre les micelles et favoriser
leur agrégation. Par contre, 'adduction de sels contenant des phosphates Po4-3 ou des citrates lors
de traitements thermiques puisque ces ions négatifs ont la possibilit¢ de séquestrer le Ca™ et Mg™,

ce qui limite I'association des différentes protéines. (Cheftel, et al., 1984)

1.2.4 Les glucides
Le sucre principal du lait est le lactose ; c’est aussi le composé prépondérant de la matiere séche
totale. Sa teneur s’éléve en moyenne a 50g par litre. C’est un disaccharide constitué¢ par de I'a ou 3

gluicose uni a du B galactose, ce qui est a 'origine de la présence de 2 lactoses : (Luquet, 1985)
o Glu + 3 Ga —— a Lac hydraté : C12 H22 O11 + H20
B Glu + a Gal —— B Lac anhydre : C12 H22 O11

Le lactose est fermentescible par de nombreux micro-organismes et il est a l'origine de plusieurs

types de fermentations pouvant intervenir dans la fabrication de produits laitiers (Morrissay, 1995).

- Fermentation lactique : due aux bactéries lactiques naturelles ou ajoutées (ferments
lactiques) qui utilisent le lactose en le transformant en acide lactique. Cette fermentation
lactique est souvent accompagnée d'une production plus au moins grande de substances
secondaires (ex. diacétyle) responsables de l'arome des produits laitiers (Gordon, etal.,
1991).

- Fermentation propionique : due aux bactéries propioniques qui transforment le lactose en
acide propionique et en acide acétique responsables de la flaveur des fromages a pate cuite
et en gaz carbonique induisant l'ouverture de ces fromages (Luquet, 1985)

- Fermentation butyrique : par des bactéries du genre Clostridium qui utilisent l'acide lactique
déja produit en le transformant en acide butyrique, responsable d'odeurs putrides et de gofit
piquant, et en gaz carbonique et hydrogéne. Ces substances induisent le gonflement tardif
des fromages, en particulier a pate cuite.

- Fermentation alcoolique : due a des levures qui hydrolysent le lactose en glucose et
galactose et qui transforment ensuite le glucose en alcool éthylique. Cette fermentation est
utilisée en particulier dans la fabrication du kéfir, boisson issue de la fermentation du lait,
contenant peu d’alcool et légérement gazeuse.

A température é€levée, le lactose participe avec les protéines a des réactions de brunissement

non enzymatique pouvant altérer la couleur des laits stérilisés (Alais, 1975)
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1.2.5 Matiere minérale
La matiere minérale du lait (7g a 7,5g/l) est fondamentale d’un point de vue nutritionnel et

technologique. 1l est possible de doser les matieres minérales ou cendres du lait par une méthode de
calcmation a 550°C (Luquet, 1985)

Les minéraux sont présents, soit en solution dans la fraction soluble, soit sous forme liée dans la
fraction msoluble (ou colloidale). Certans minéraux se trouvent exclusivement a I'état dissous sous
forme d'ions (sodium, potassium et chlore) et sont particuliecrement biodisponibles. Les ions

calcium, phosphore, magnésium et soufie existent dans les deux fractions (Mathieu, 1998)

Il existe un équilibre entre les formes solubles et colloidales, d'une part, et entre les formes ionisées
et non dissoci€ées d'autre part. Cet état est précaire parce qu’il est sensible a divers facteurs,
notamment au pH, a la température, eta la concentration ou a l'addition de calcum. Toute altération

de ces équilibres modifie la stabilit¢ du lait, notamment les propri¢tés de la caséine native.

En raison de la présence concomitante de lactose et de phosphopeptides (produits d'hydrolyse de la
caséine), les minéraux sont, de tous les éléments du lait, ceux qui sont les mieux adsorbés et
retenus. A cet égard, le rapport calcum/phosphore (Ca/P) du lait de vache (voisin de 1,2), bien
quinférieur a celui du lait maternel (voisin de 2,2), est de loin supérieur a celui des autres denrées
alimentaires, faisant du lait une excellente source de calcium et un bon correctif des rations pauvres

en calcum (FAO, 1995).

Tableau n°2 : Composition du lait en minéraux (Juillard, et al., 1996).

Minéraux Teneur (mg/kg) Minéraux Teneur (mg/kg)
Sodium (Na) 445 Calcum (Ca) 1180
Magnésium (Mg) 105 Fer (Fe) 0,50
Phosphore (P) 896 Cuivre (Cu) 0,10
Chlore (CI) 958 Zinc (Zn) 3,80
Potassium (K) 1500 Iode (I) 0,28
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L[.2.6 Oligo-élé ments

Leurs teneurs en oligo-¢léments dans le lait varient fortement mais, au-dela de certaines limites,
elles sont lindice d'une contamination du lait et présentent un caracteére toxique pour la santé et/ou
nuisible en technologie laiticre. Les teneurs en oligo-éléments du lait sont seulement indicatives,
dans la mesure ou elles subissent l'influence de divers facteurs (alimentation, stade de lactation,

etc.) et dépendent aussi des méthodes utilisées. (Adrian, 1987)

1.2.7 Biocatalyseurs

1.2.7.1 Enzymes

Ce sont des substances organiques de nature protidique, produites par des cellules ou des
organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans les réactions biochimiques. Plus de 60
enzymes principales ont pu étre isolées du lait ou dont 'activité a été¢ déterminée. La moiti¢ d’entre

elles sont des hydrolases (Blanc, 1982) (Pougheon, 2001).
Ces enzymes peuvent jouer un role trés important en fonction de leurs propriétés :

- Lyses des constituants originels du lait ayant des conséquences importantes sur le plan
technologique et sur les qualités organoleptiques du lait (lipases, protéases). Ainsi, on
distingue des protéases originelles du lait ; la plasmine est le composant majoritaire (elle
provient du sang et migre via la glande mammaire), et des protéases d’origine microbienne.
Le genre Pseudomonas et tout particulierement I’espéce Pseudomonas fluorescents,
synthétise des protéases exocellulaires thermostables. Il est également a souligner que dans
les laits de mammites, le nombre de cellules somatiques peut étre considérablement accru, le

niveau de protéolyse est nettement plus €levé que dans les laits normaux (Miranda, 1986)

- Role antibactérien, elles apportent une protection au lait (lactoperoxydase et lysozyme).

- Indicateurs de qualit¢ hygiénique (certaines enzymes sont produites par des bactéries et des
leucocytes), de traitement thermique (phosphatase alcaline, peroxydase, acétylesterase, sont
des enzymes thermosensibles) et d’espéces (test de la xanthine-oxydase pour détecter le lait

de vache dans le lait de chévre) (Pougheon, 2001)
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1.2.7.2 Vitamines

Ce sont des molécules complexes de taille plus faible que les proténes, de structure trés variée

ayant un rapport étroit avec les enzymes, car elles jouent un role de coenzyme associée a une

apoenzyme protéique.

On classe les vitamines en deux grandes catégories :

- Les vitamines hydrosolubles (vitamines du groupe B et vitamine C) de la phase aqueuse du

lait et

- Les vitamines liposolubles (vitamines A, D, E, et K) associées a la matiere grasse, certaines

sont au centre du globule gras et d’autres a sa périphérie (Debry, 2001).

Tableau n°3 : Teneur moyenne par litre en vitamines hydrosolubles et liposolubles dans le lait

(Luquet, 1985)

Groupes de vitamines

Types de vitamines

Teneur moyenne/l

Vitamines liposolubles - Vitamine A 500 - 1000 UI
- Vitamine D 15-20 UI
- Vitamine E 1-2mg
- - Vitamine K 0.02-0.2 mg
Vitamines hydrosolubles - Vitamine Bl 0,01 -0.1 mg
- Vitamine B2 0.8-3mg
- Vitamine PP 1-2mg
- Vitamine B6 2-1mg
- Acide pantothénique 2-5mg
- Vitamine BI2 I-8 g
- - Vitamine C 10-20 pg




Chapitre 1

Geénéralités sur le lait

Tableau n°4 : Composition moyenne du lait de vache (Alais C, 2008)

Composition Etat physique des composants
(g/L)
Eau 905 Eau libre (solvant) plus eau liée (3,7%)
Glucides (lactose) 49 Solution
Lipides 35
Matiere grasse proprement dite 34 Emulsion des globules gras (3 a5 um)
Lécithine (phospholipides) 0,5
Insaponifiable (stérols, 0,5
caroténes, tocophérol)
Protides 34 Suspension micellaire phosphocaséinate
Caséine 27 de calcum (0,08 2 0,12 um)
Protéines solubles (globulines, 2,5 Solution (colloidale)
albumines) Solution (vraie)
Substances azotées non 1,5
protéiques
Sels 9
De l'acide citrique (en acide) 2 Solution ou état colloidale
De I'acide phosphorique (P203) 2,6
Du chlorure de sodium (NaCl) 1,7
Constituants divers Traces
(Vitamines, enzymes, gaz
dissous)
Extrait sec total 127
Extrait sec non gras 92
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I.3 Variations dans la composition du lait
Le lait qui arrive a I'usine, constitue une matiere premiére dont la composition n’est pas fixe. Ce
caractere rend donc l'utilisation de cette matiere premiere assez difficile, diminue les rendements et

modifie les caractéres organoleptiques des produits finis.

Deux grands types de variation existent, au stade de I'animal et au stade du traitement du lait. La
composition chimique du lait et ses caractéristiques technologiques varient sous I'effet d’un grand

nombre de facteurs (Stoll, 2003)

Ces principaux facteurs de variation sont bien connus. Ils sont soit mntrinséques liés a I'animal
(facteurs génétiques, stade de lactation, état sanitaire, etc.), soit extrinséques li€s au milieu et a la
conduite d’élevage (saison, climat, alimentation). Cependant, siles effets propres de ces facteurs
ont été largement étudi€s, leurs répercussions pratiques sont parfois plus difficiles a mterpréter

compte tenu de leurs mterrelations (Wolter, 1988)

1.3.1 Facteurs intrinséques

I.3.1.1 Facteurs génétiques

On observe des variations mmportantes de la composition du lait entre les différentes races laitieres
et entre les individus d’une méme race. D’une maniere générale, on remarque que les fortes
productrices donnent un lait plus pauvre en matieres azotées et en matiere grasse. Ces dernieres sont

les plus instables par rapport au lactose (Veisseyre, 1975)

Jakob et Hanni en 2004, notent I’existence de variants génétiques A et B issus des mutations
ponctuelles. Ces derniers donnent des protéines différentes qui ne se distinguent que par I’échange
d’un ou deux acides aminés. Les variants génétiques des protéines du lait, notamment ceux de la
caséine k (k-Cn) et de la B-lactoglobuline (B-Lg), influencent la composition du lait et certains
criteres de productivité des vaches. (Jakob, et al., 2004)

1.3.1.2 Stade de lactation

Au cours de la lactation, les quantités de matiere grasse, de matiéres azotées et de caséines évoluent
de fagon mversement proportionnelle ala quantité de lait produite. Les taux de matiere grasse et de
matieres azotées, élevés au vélage, diminuent au cours du premier mois et se maintiennent a un

niveau minimal pendant le deuxiéme mois.

Ils amorcent ensuite une remontée jusqu’au tarissement. L’amplitude de variation est généralement

plus importante pour le taux butyreux que pour le taux protéique.
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Les laits de fin de lactation présentent les mémes caractéristiques des laits sécrétés par les animaux
agés. En outre, les deux taux, protéique et butyreux, ont tendance a diminuer au cours des lactations

successives. (Meyer, et al., 1999).

1.3.1.3 Age etnombre de vélage
(Veisseyre, 1979), montre que la quantit¢ de lait augmente généralement du ler vélage au Seme,

puis diminue sensiblement et assez vite a partir du 7eme.

Le vieillissement des vaches provoque un appauvrissesment de leur lait, ainsi la richesse du lait en
matiere séche tend a diminuer. Ces variations dans la composition sont attribuées a la dégradation
de I'état sanitaire de la mamelle ;en fonction de I'dge, le nombre de mammites croit et la proportion

de protéines solubles augmente en particulier celles provenant du sang. (Mathieu, 1985)

1.3.1.4 Etat sanitaire
Lors d’infection, il y a un appel leucocytaire important qui se caractérise par une augmentation de

comptage cellulaire induisant des modifications considérables dans la composition du lait.
(Badinand, 1994)

Les mammites sont les infections les plus fréquentes dans les €levages laitiers. Elles sont a I'origine
d’une modification des composants du lait avec pour conséquence, une altération de l'aptitude a la

coagulation des laits et du rendement fromager. (Toureau, etal., 2004)

1.3.2 Facteurs extrinséques

1.3.2.1 Alimentation

L’alimentation joue un role important ;elle permet d’agir a court terme et de manicre différente sur
les taux de matiere grasse et de protéines. En effet, selon Coulon et Hoden en (1991), le taux
protéique varie dans le méme sens que les apports énergétiques, i peut aussi étre amélioré par des
apports spécifiques en acides aminés (lysine et méthionine). Quant au taux butyreux, i dépend a la
fois de la part d’aliment concentré dans la ration, de son mode de présentation et de distribution

(finesse de hachage, nombre de repas, mélange des aliments). (Coulon, et al., 1991)

1.3.2.2 Saison et climat
L’effet propre de la saison sur les performances des vaches laitieres est difficile a mettre en
évidence compte tenu de I'effet conjoint du stade physiologique et des facteurs alimentaires.

(Coulon, et al., 1991)
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A partir des travaux réalisés par Spike et Freeman en (1967) cité¢ par Coulon etal En (1991), i a été
montré que la production laitiere est maximale au mois de juin et minimale en décembre. A
I'inverse, les taux butyreux et protéique du lait sont les plus faibles en été et les plus élevés en hiver.
Chez des vaches de type pie noire, ils atteignent 3g/Kg pour le taux butyreux et prés de 2g/Kg pour
le taux protéique. (Coulon, etal., 1991)

L4 Quelques caractéristiques physico-chimiques du lait

I.4.1 La densité
Elle oscille entre 1,028 et 1,034. Elle doit étre supéricure ou égale a 1,028 a 20°C. La densité des
laits de grand mélange des laiteries est de 1,032 4 20°C. La densité¢ des laits écrémés est supérieure

a1,035. Un lait ala fois écrémé et mouillé peut avoir une densité normale. (Vierling, 2008)

1.4.2 L'acidité de titration ou acidité Dornic
L'acidit¢ de titration indique le taux d'acide lactique formé a partir du lactose. Un lait frais a une
acidit¢ de titration de 16 a 18°Dornic (°D). Conservé a la température ambiante, il s’acidifie

spontanément et progressivement. (Mathieu, 1998)

C’est la raison pour laquelle on distingue T'acidit¢ naturelle, celle qui caractérise le lait frais, d’une
acidit¢ développée issue de la transformation du lactose en acide lactique par divers

microorganismes. (CIPCLait, 2011)

On exprime couramment I'acidit¢ d’un lait en degrés Dornic ; ce dernier étant le nombre du dixieme

de millilitre de soude utilisée pour titrer 10 millilitres de lait en présence de phénolphtaléine.

Deux laits peuvent avoir le méme pH et des acidités titrables différentes et inversement. C'est dire

qu'il n'y a pas de relation d'équivalence réelle entre le pH et lacidit¢ de titration. (Dieng, 2001)

1.4.3 Le point de congélation
Le point de congélation du lait est 'une de ses caractéristiques physiques les plus constantes. Sa
valeur moyenne, sil’on considére des productions individuelles de vache, se situe entre -0,54 °C et

-0,55°C. (M athieu, 1998)

La mesure de ce parametre permet appréciation de la quantit¢ d’eau éventuellement ajoutée au
lait. Un mouillage de 1% entraine une augmentation du point de congélation d’environ 0,0055°C.

(Goursaud, 1985)
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1.4.4 LepH

Le pH renseigne précisément sur I'état de fraicheur du lait. Un lait de vache frais a un pH de I'ordre
de 6,7. S’il y aune action des bactéries lactiques, une partic du lactose du lait sera dégradée en
acide lactique, ce qui entraine une augmentation de la concentration du lait en ions hydronium

(H30+) et donc une diminution du pH, car :
pH =log 1 /[H30"]

A la différence avec lacidité titrable qui elle mesure tous les ions H+ disponibles dans le milieu,
dissociés ou non (acidité naturelle + acidité développée), reflétant ainsi les composés acides du lait.
(CIPCLait, 2011) Un lait mammiteux, contenant des composés a caractéristiques basiques, aura un

pH > 7 et le colostrum un pH voisin de 6. (Luquet, 1985)

Tableau n°5 : Caractéristiques physico-chimique du lait de vache (Alais, 1984)

Constantes Valeurs extrémes
Densit¢ du lait a 20°C 1,028 - 1,033

pH a 20°C 6,6 - 6,8

Acidité titrable 15-17

Point de congélation (°C) -0,520-0,550
Viscosit¢ du lait entier a 25 °C 1,6 -2,1

Point d’ébullition (°C) 100,17 - 100,1
Odeur et Saveur Sal¢ — Sucré
Couleur Blanc -jaunatre

LS Qualité organoleptique du lait

L’ aspect, I’ odeur, la saveur, la texture sont les paramétres organoleptiques qui caractérisent la
qualit¢ du lait, et se trouvent en relation intime avec les propriétés et la perception de la qualité par

le consommateur. (Rheotest,2010)

I.5.1 Couleur
Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie a la maticre grasse, aux pigments de
caroténe (la vache transforme le B-caroténe en vitamine A qui passe directement dans le lait).

(Fredot, 2005)
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Dans le lait les lipides se trouvent sous forme de globules de matiére grasse et les protéines sous
forme de micelles de caséines. Ces agrégats diffractent la lumicre et dispersent les rayons lumineux

sans les absorber. (Reumont, 2009)

I.5.2 Odeur

L’odeur est caractéristique le lait du fait de la matiére grasse qu’il contient fixe des odeurs animales.
Elles sont liées a 'ambiance de la traite, a 'alimentation (les fourrages a base d’ensilage favorisent
la flore butyrique, le lait prend alors une flore odeur), a la conservation (I'acidification du lait a

I'aide de l'acide lactique lui donne une odeur aigrelette) (Vierling, 2003)

I.5.3 Saveur

La saveur du lait normal frais est agréable. Celle du lait acidifié est fraiche et un peu piquante.

Les laits chauffés (pasteurisés, bouillis ou stérilisés) ont un golt lgerement différent de celui du lait
cru. Les laits de rétention et de mammites ont une saveur salée plus ou moins accentuée. Peut
transmettre au lait des saveurs anormales en particulier un golit amer. La saveur amére peut aussi
apparaitre dans le lait par suite de la pullulation de certains germes d’origine extra-mammaire.

(Thieulin, et al., 1967)

1.5.4 Viscosité

La viscosit¢ du lait est une propriété complexe qui est particulierement affectée par les particules
colloides émulsifiées et dissoutes. La teneur en graisse et en caséine possede I'influence la plus
mmportante sur la viscosit¢ du lait. La viscosité est une caractéristique importante de la qualit¢ du
lait, étant donné qu’une relation intime existe entre les propriétés rhéologiques et la perception de la

qualit¢ par le consommateur. (Rheotest, 2010)
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II. Lefromage
II.1 Définition du fromage
La définition « fromage » est réservée au produit fermenté ou non, affiné ou non, obtenu a partir des
matieres d’origine exclusivement laiticres (lait, lait partiellement ou totalement écrémé, babeurre)
utilisées seules ou en mélange et coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou apres élimination

partielle de la phase aqueuse. (Jeantet, et al., 2007)

Les fromages sont produits par la coagulation d’un produit laitier assortie d’un égouttage. De la
matiere grasse d’origine laitiére peut étre éventuellement ajoutée. La coagulation suivie d’égouttage

correspond aux méthodes traditionnelles. (Leyral, 2003)

Le fromage, selon la norme du codex Alimentarius (STAN A-6 — 1978 Amendé en 2006) ; est le
produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi dure, dure ou extra dure obtenu apres
coagulation du lait, lait écrémé, lait partiellement écrémé, créme, créme de lactosérum ou babeurre,
seuls ou en combinaison, qui peut &tre enrobé¢ et dans lequel le rapport protéines de lactosérum :
caséines ne dépasse pas celui du lait. On obtient le fromage par coagulation compléte ou partielle du
lait grace a l'action de la présure ou d’autres agents coagulants appropriés et par égouttage partiel
du lactosérum résultant de cette coagulation ; on peut aussi faire appel a des techniques de
fabrication entrainant la coagulation du lait de maniére a obtenir un produit fini ayant des
caractéristiques physiques, chimiques et sensorielles similaires a celles de la définition précédente.

(St-Gelais, etal., 2002)

Le fromage affiné estun fromage qui n’est pas préta la consommation peu apres sa fabrication,
mais qu'on doit maintenir pendant un certain temps a la température et dans les conditions

nécessaires pour que s’operent les changements biochimiques et physiques caractéristiques du

fromage. (St-Gelais, etal., 2002)

I1.2 Historique

Le lait se consomme a I’état nature, et peut également subir différentes biotransformations qui
contribuent a élargir considérablement ses qualités sensorielles et nutritionnelles. L’un des dérivés
de ces transformations est le fromage, de 'ancien frangais « formage » (du latin formaticus, c’est a-

dire fait dans une forme). (St-Gelais, etal., 2002)

La premi¢re utilisation d’un fromage comme aliment est mconnue. Les ethnologues tiennent la

preuve que 'homme connait depuis longtemps le phénomeéne de coagulation du lait. Cependant,

e
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I'origine exacte de la transformation du lait en fromage est incertaine. On s’entend pour dire que le
fromage serait originaire du Sud-Ouest Asiatique et daterait d’environ 8000 ans. (St-Gelais, et al.,

2002)

I1.3 Composition du fromage
Malgré des points communs avec le lait, i existe des différences dues aux divers procédés de

fabrication. Le poids sec varie avec I'intensité de 'égouttage et teneur en matieres seches.

-dulait : 12 2 13% ; -du fromage frais : 25% ; -du fromage a pate dure : 65%

Lors de I'égouttage, il y a élimination plus ou moins grande de substance soluble : Ca*" et autres
(solubles), modifications subies par le fromage au cours de la maturation, disparition progressive
des vitamines A, etc. Les vitamines comme les sels minéraux, sont plus concentrées a la périphérie

des fromages surtout dans le fromage a moisissures internes. (Apfelbaum)

La synthése de vitamine (B, PP) par les micro-organismes responsables de la maturation de
fromage au voisinage de la crolte, une partiec d’une vitamine synthétisée va migrer vers I'intérieur
du fromage. La caséine est en partie, partiellement transformée en peptone et en acides aminés.

(Apfelbaum)

Tableau n°6 : Compostions moyenne des principaux fromages pour 100 gr de produit frais.

(Michel, 2000)

Type de
Fromage | Fromage frais | Fromage a pate | Fromage a pate | Fromage a pate
molle a croiite molle a croiite pressée non
Composition fleurie lavée cuite
Eau (gr) 76 50 50 40
Energie (Kcal) 118 310 310 355
Glucides (gr) 4 4 4 3
Lipides (gr) 7.5 24 24 24
Protéines (gr) 8.5 20 20 28
Calcium (mg) 100 400 450 700
Phosphore (mg) 140 250 320 360
Vitamines A (u.I) | 170 1010 IND IND
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Tableau n°7 : Composition moyenne comparée du lait et de fromage. (ALAIS, 1993)

Le composant

Lait

Fromage

Eau Environ 87% -Eliminée en partie par la fabrication.
Teneur en eau : 50% pour la pate molle.
Glucides -lactose 5 % Les ferments lactique | - Pratiquement élimin¢ avec I'eau par la
transforme le lactose en acide fabrication.
lactique, ce sucre peut étre
également transformé en alcool.
Lipides -Environ 4% - Ce trouvent dans la majorité des fromages
Sous forme des globules gras trés | sauf dans les fromages maigres :
petit en émulsion dans le liquide 23% fromage a pate molle.
30% fromage a pate dure.
Protéines -environ 3.5%. - Les caséines coagulant avec la présure,
Les plus importante en qualité c’est I'¢élément essentiel de tous les
sont les casémes : 3% fromages :
Les protéines de sérum sont aussi | 18 % fromage a pate molle.
non négligeables.
Minéraux -Treés mtéressante valeur mmérale | - Grande richesse en calcum et en
car tres riche en calcium et en phosphore.
phosphore. - Plus au moins riche en chlorure de sodium
Le calcium étant abondant que le | selon leur fabrication.
phosphore.
-contient aussi potassium et
chlorure de sodium.
- pas de fer.
Vitamines - Bl en petite quantité. - Les fromage a pate molle sont de bonne

- B2 assez importante.
- C en quantit¢ variable dans le
lait, mais pratiquement détruite au

contact de air durant les

source de vitamine B, du fait des synthéses
réalisées par les moisissures.
- A ce trouve dans le fromage selon la teneur

en matieres grasses.
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manipulations, le transport, la
pasteurisation Et I'ébullition.

- A en quantit¢ importante dans la
matiere grasse.

- D en quantité variable selon la

saison.

I1.4 Valeurs nutritionnelles des fromages

L’mtérét des fromages présents de nombreux points communs avec celui du lait Toutefois, leur
fabrication s’accompagne de modification de composition et de valeur nutritionnelle. En plus d’étre
une source de divers €léments nutritifs comme de vitamines et des protéines d’excellente qualité, les

fromages, surtout ceux a pate ferme et dure, contiennent une grande quantit¢ de calcum. (Amiot, et
al., 2002)

Le fromage est a la fois un aliment protecteur pour Padulte etun aliment de croissance pour le
jeune, du fais de la présence de protides de valeur biologique ¢levée, et du complexe phosphore
calcum vitamine. Il est généralement beaucoup mieux accepté que le lait et sa digestion est plus

facile. (TREMOLIERE, et al., 1984)

11.4.1 Valeur énergétique
La teneur calorique des différents fromages varie de 100 kcals pour 100 g de fromage frais a 350
kcals environ pour 100 g de fromage a pate pressée. Avec une teneur en lactose faible, 'essentiel

des calories provient des lipides. (DILLON, etal., 1997)

11.4.2 Source de lipides

L’onctuosité de la pate du fromage est de sa teneur en lipides. Lors de la maturation, sous
I'influence des lipases microbiennes se forment des acides gras libres par lipolyse. Ces acides gras
libres représentent 0,25 % de la matiere grasse du camembert frais et passe a 6,4% aprés formation

de 'ar6me.

Les lipides du lait (triglycérides, phosphoglycérides, sphingosines) se trouvent dans le fromage sous
forme émulsionnée, ce qui les rend digestibles. (ECK, 1997)
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I1.4.3 Source de calcium

Les fromages n’ont pas tous le méme apport en calcium. Cet apport varie en fonction de la teneur

en eau, et du mode de fabrication. Les plus riche sont les fromages a pate pressée cuite dans

lesquels le rapport Ca/P = 1, les fromages a pate molle apportent moins de calcum : Ca/P =S5. Les
fromages frais sont les moins minéralisés. (TREMOLIERE, et al., 1984)

I1.4.4 La teneur en protéines

La teneur en acide aminées des protéines des fromages confere a ces produits une valeur biologique

extrémement élevée. De ce fait, ils conviennent tout particuliérement aux sujets en croissance dont

les besoins en acides aminées sont élevés que ceux d’adulte. (DILLON, et al., 1997)

I1.4.5 Source de vitamines

La valeur vitaminique des fromages est différente de celle du lait. Une partie des vitamines

hydrosolubles se retrouve au cours de I'égouttage entrainée dans le lactosérum. Le taux de rétention

du caillé estde 25 %, celui de la vitamine « C» est de 0 %, en compensation, la microflore

bactérienne et fongique réalise la synthése de plusieurs vitamines du groupe « B ».

(TREMOLIERE, etal., 1984)

II.5 Les agents de transformation du lait

Transformation du lait en fromage comporte, pour la plus grande partie des fromages, trois étapes

principales : la coagulation, I'égouttage et I'affinage. (André, 1997)

Lactosérum

Lait
1: coagulation (enzymatique et. ou lactique)
v
Gel
2: Egouttage
v
Caillé
3: Affinage
v

Fromage affine

Figure n°2 : Transformation du lait en fromage.
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I1.6 Classification des fromages
Il existe une grande variété des fromages qui différent par le gott, 'odeur, la texture ou la forme.

Cette variété dépend de plusieurs parametres liés a I'origine du lait, la matiere dont le lait est

transformé, et de son traitement thermique.
On peut classer les fromages en 3 catégories différentes :

I1.6.1 Fromages a pate fraiche
Un fromage a pate fraiche a une texture molle granuleuse ou lisse, crémeuse et veloutée. C’est un
fromage peut égouttés caractéris€ par une teneur trés élevée de '’humidité et une teneur de 60 a 80%

de la matiere grasse. (Madiji, 2009)

11.6.2 Fromage a pate pressées
Ce sont des fromages dont le caillé est pressé apres soutirage, puis mis a 'affinage. Dans cette
catégorie, on peut distinguer les fromages a pate pressée non cuite et les fromages a pate pressée

cuite (pate-dur, le caillé chauffe a 65 C°). (Madiji, 2009)

I1.6.3 Fromage a pate molle
Le fromage a pate molle est un camembert affiné en surface par les moisissures. La texture de ce
type de camembert est molle caractérisée par une couleur du blanc cassé allant au jaune pale. Une

croute molle recouverte des moisissures blanches. (Mdahou, 2017)

Selon la norme internationale A-6 (1978-FAO /OMS) les fromages sont classés en fonction de leur
teneur en eau dans le fromage dégraiss¢ (HDF), leur teneur en maticre grasse et les principales

caractéristiques d’affinage (Figure n°3).




Chapitre 11

Généralités sur le fromage

Lait -
= -+ Ban\éLE's. lactiques + Bal:térLs lacrigques
Z = Présurs {ijblej + Pres_].n'e
2 Acidification Lactique Action De La Presure
(]
. | |
m Ezdutage Par - 1
i?::' Centrifugation 5;::‘:": 'I:;::;:IT:’: . Ezoutage Accelere Par
E Ou Filtration P Pag .
5 DJ(
= Soolpags oupage Découpa
Brassage Brazsage Braszage
Pression Pression Cuiszon
Brovags Pression
AVEC ACIDIFICATION
E ﬂ Pites Pites PJ(; Pitas Patas
o) Fraiches Molles ez Fermes Fermes
i Hon Cryites
' Crites
ok
v
m Sans Croite  Moisissures Croite  Croite  Crolfe CrmLTE Cryiite  Crogre I:
2 Affinage medisie  imteme bvee  mobie lavée margué siche morgué
Z
o
N u
.2 3 7 = = g
e BT = EH . < 2 :
o z= & = o e o =4 Zez . )
g 2w g g 2 5 gad. =28 g3z s =
22 TEE E B gt 252 22 %38 2/ e oz B
=3 EES2 suf Z3 Z52% 23 EZks 23 5 2 2
il meEE e a0 23%2 20 2o == 0 = ]
Ll AW O “mo BE =Z2EZ24 wiEe onEhe o4 O w )
MATIERS
SECHES 25-30 % 45-50 % 50-55 % 62-65 %
CALCIUM 0.1 % 0.2-0,5 %% 0,65-0,8 %o 1.0-1.2 %%
Figure n°3 : Classification didactique des fromages. (Jeantet, etal., 2007)
I 24




Chapitre 11 Généralités sur le fromage

I1.7 Les types de fromage

La classification des fromages sera détaillée selon le type de caillé (lactique ou présure et mixte)
ainsi que selon le type d’affinage.

Il existe differents types de caillés : le caillé lactique et le cailll mixte. Le caillé lactique est obtenu
grace a une fermentation prolongée du lactose par des bactéries lactiques, ou par I'ajout d’agent
acidogene dans le cas de procédés plus industriels (ex : gluicono-d-lactone). Ce type de fromage
contient également une faible quantit¢ de présure (1-2ml/ 100L de lait) (Mietton, et al., 2018).

Le caillé mixte a tendance présure résulte d’un procédé au cours duquel les voies lactiques et

enzymatiques sont utilisées en parallele (Desmasures, 2014).

IL.7.1 Les caillés lactiques
Les fromages lactiques présentent un taux d’humidité du fromage dégraiss¢é (HFD) élevé (80 % - 90
%). Ceux-ci sont obtenus par acidification via des bactéries lactiques ajoutées a une température de

20 a 28 °C pendant 12 a 18h, pour obtenr un pH final de l'ordre de 4,60 (Mietton, et al., 2018).

La famille des fromages a pate lactique est composée de cinq sous-familles (Figure n°4) : les pates
lactiques fraiches (ex. : Petit-Suisse), les pates lactiques enrichies fraiches (ex. : Boursin), les pates
lactiques a crotte fleurie (ex. : Neufchatel), les pates lactiques enrichies a crotte fleurie (ex. : Samt-

Félicien), et les pates lactiques a croite lavée (ex. : Epoisses). (Profession Fromager, 2016)

Tous ces produits sont obtenus par un égouttage spontané¢ du caillé.

Caillage Famille Affinage Sous-famille

o~ Pate: lactiques
Sans croiite tralches

ex.: Polit-Suisse

2 s hial Pates lacliques
lait enrichie enrichies fraiches

encréme ex.: Boursn

Caillé laclique ‘ | P&le lacliques Croﬁte ﬂe“rie Pmcgol'a.c:m:é

JUlabhon kente ‘ sgouticge sponicne ex.: Neukhd fel
1
e
Ta"it”en"r{éh"iq} | Pates lacliques enrichies
% | a crolte fleurie
en creme | | wx.: soxnldelicien
L e
Croiite lavée Pates lacliques &
2 crolle lavée
ou mixte ex.; Epoisses

Figure n°4 : Les familles des fromages a partir d'un caillé lactique (Profession Fromager, 2016)

e
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I1.7.2  Les caillés mixtes

L’ajout de présure pour obtenir le caillé mixte se fait a une température de 28 a 34 °C sur du lait
acidifi¢ au préalable par des bactéries lactiques (Mietton, etal., 2018). Parmi les fromages a caillé
mixte et présure (Figure n°5), 4 familles peuvent étre distinguées : les pates molles, les pates
pressées non cuites, les pates pressées mi-cuites et les pates pressées cuites (Profession Fromager,
2016) La température de cuisson est le parametre qui distingue les pates pressées non cuites, mi-

cuites, et cuites.
a) Les pates molles

Parmi les fromages a pate molle, quatre types d’affinages sont diffrenciés : sans croite (ex. : Feta),
a crotte fleurie (ex. : Camembert), a crolte lavée (ex. : Maroilles), et les bleus (ex. : Roquefort ou
Gorgonzola) (Profession Fromager, 2016) . Dans le cas la Feta, lajout de présure se fait a 32 - 34
°C et le caillage dure 45 a 50 minutes. (Hayaloglu, 2017).

Apres coagulation, le caillé est coupé et égoutté en moules, a 16 -18 °C durant 18 a 24h.

Ensuite, le fromage est démoulé, coupé en morceaux et sal¢ a sec. Cette étape est suivie d’un salage
en saumure durant 1 a 2 jours. Le taux final en sel doit étre environ a 3 %. L’affinage se déroule a
16 - 18 °C durant 10 a 15 jours. A ce stade, le pH est de 4,60. Aprés cette premiére maturation,
I'humidité est mférieure a 56% et le pH se situe entre 4,40 — 4,60. La deuxieme maturation se fait a

4°C durant au moins 60 jours (Hayaloglu, 2017).

Pour le Camembert, un fromage a pate molle a crolte fleurie, la coagulation se fait a 32 — 35 °C.
L’égouttage se fait durant les premieres heures a 26 °C — 28 °C et diminue progressivement jusqu’a
20 °C. A ce stade, le caillé aun pH de 4,60 — 4,70. Ensuite, le fromage estsalé a sec et affiné a 8 —
15 °C, avec une humidité¢ relative d’environ 80 - 85 %, durant minimum 21 jours (Ozturkoglu-

Budak, et al., 2017) (Spinnler, 2017).

Les pates molles a crotite lavée, telles que le Maroilles, se caractérisent par une crotte lisse, souple,
de couleur jaune — orange. Les étapes de production sont similaires au fromage a crofite fleurie,
mais Paffinage mplique des lavages fréquents des fromages. L’affinage dure plus longtemps que
pour les crotites fleuries, et a une humidité¢ ¢élevée (> 95 %). L’apport des ferments d’affinage peut

se faire de différentes manieres : pulvérisation, trempage ou lavage (Goudédranche, et al., 2017a)
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Les fromages bleus sont caractérisés par la présence de moisissures en leur cceur, généralement de
I'espece Penicillium roqueforti. lls présentent des gradients prononcés de pH, de sel et d’activité
d’eau entre le ceeur et la surface (Desmasures, 2014). Selon I'intensité d’aromes souhaitée, forte ou
douce, la coagulation du lait se fait respectivement a 28 - 30 °C ou a 35 — 40 °C, et le caillé présente
un pH voisin de 6,40 — 6,50 (Ozturkoglu-Budak, et al., 2017) (Mietton, et al., 2018).

L’affinage de ces fromages bleus se fait a faible température et haute humidité durant au moms trois

mois (Ozturkoglu-Budak, et al., 2017).
b) Les pates pressées non cuites

Parmi les fromages a pate pressée non cuite (T° <40 °C tout au long du procédé), trois sous
familles se distinguent : les souples (ex. : Reblochon), les fermes (ex. : Gouda) et les caillés broyés

(ex. : Cheddar).

Le Reblochon est un fromage francais pressé durant 1h a 1h30 (pression < a 20 — 30g/cn?)
(Mietton, etal., 2018). L’affinage se déroule a une humidité relative de 90 %, durant 35 a 42 jours
a 15 °C (Mounier, et al., 2017).

Le Gouda est originaire des Pays-Bas. Apres chauffage jusqu’a 36 - 38 °C et délactosage, les
caillebottes sont pressées (pression de 100 a 200 g/cn? durant 2 a 6h) avant moulage et salage en
saumure (Mietton, etal., 2018). L’affinage du Gouda se déroule a 12 °C -14 °C dans un local ayant
une humidité relative de 90 %. La durée est de minimum 6 semaines (Goudédranche, et al.,

2017b)

La difference entre les pates pressées non cuites souples et fermes réside donc dans les parametres

de pressage.

Pour le Cheddar, 'emprésurage se fait a 30 - 33 °C et débute a un pH de 6,60 pour finir a 5,30
(Goudédranche, etal., 2017b) (Mietton, et al., 2018) (McSweeney, et al., 2017). Apres
I’égouttage en cuve, le caillé est transféré dans un bac de chedarrisation ou il continue son
acidification et égouttage (Mietton, et al., 2018) Les blocs de caillés sont retournés et empilés
régulicrement (Everett, etal., 2017) Le caillé est alors broyé en cossettes, salé pour atteindre une
teneur de 2,0 a 2,5 % de sel, et malax¢é durant 20 minutes (Mietton, et al., 2018) . Apres la mise en
moule, le caillé est fortement pressé (1,50 a 2 kg/cn? durant 6 a 12h) pour souder ces cossettes
(Goudédranche, etal., 2017b) (Mietton, et al., 2018).
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La durée de I'affinage ainsi que sa température varient selon le degré de maturit¢ souhaité. En
général, le local est a 4 - 8 °C (parfois la température peut étre de 14°C) et le Cheddar mature durant
3 mois a2 ans (McSweeney, et al., 2017).

¢) Les pates pressées mi-cuites

Deux sous-familles de pates pressées mi-cuites peuvent étre différenciées : les mi-cuites aveugles
(ex. : Abondance) et les mi-cuites a ouvertures (ex. : Appenzel). L’étape de chauffage du caillé est
effectuée a 40 — 50 °C. Le pH d’emprésurage est environ a 6,60 — 6,70 et celui au démoulage est
d’environ 5,20. L’affinage du fromage Abondance dure de 6 mois a 1 an, et minimum 3 mois pour

I’Appenzel (Mietton, etal., 2018).
d) Les pates pressées cuites

Parmi les pates pressées cuites, il faut distinguer celles sans trous, également appelés « yeux », (ex.
: Parmesan), ou avec « yeux » (ex. : Emmental). La formation des « yeux » résulte de lactivit¢ de
certaines bactéries d’affinage (ex. : Propionibacterium freudenreichii pour la production de
I’Emmental) (Gagnaire, et al., 2018) Le caillé est chauffé a une température égale ou supérieure a
50 °C, le pH d’emprésurage est de 6,40 — 6,45 dans le cas du Parmesan et de 6,55 - 6,65 dans le cas
de ’Emmental (Ardo, etal., 2017). La durée de I'affinage varie selon le fromage : dans le cas de
I’Emmental, elle estde 1,5 a 3 mois ou plus pour permettre la formation d’yeux suite a lactivité
enzymatique, tandis que pour le Parmesan, elle est de mnimum 12 mois jusqu’a 18 mois et plus

(Cotter, etal., 2017) (McSweeney, et al., 2017) (Mietton, et al., 2018)
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Caillage Famille Affinage Sous-famille

Sans crolte Pates moll_es nues
ex: Fela

Pates molles & crodte
PeteEmolies CroUte fleurie flaurie
[HED*: > 67%) ex.; Comembert
Egouffage accélére par
decoupage (+ brassage - - Pé&tes molles & croOte
sventuel) Crolte _Iovee CrvEe
cuiklo ex.: Maroiles

Bleus & cavités
ex.: Roquefort

Bleus
Moisissures infernes

Bleus veinés ou marbrés
ex.: Corgonzcla

Pates pressées non
cuites souples
[HFD* > 63% & 64%)
ex.: Reblochan

(e = & e Pates pressées non
Caillés mixte et Pates pressées non cuites 5 3:: s
présure découpaoge + brossage + Fu 2 e e:
Coagulation rapide chauffage (< 40°C) + pressoge [HFD*: 58% & 62|
ex.: Gouda
Broyage du caillé Pates pressées non
+ salage aprés cuites & caillé broyé
acidification ex.: Cheddar
S e o Pates pressées demi-

cuites aveugles

(ou petites] ex.: Abondance

Pates pressées demi-cuites
decoupage + brassage +
chaufiage (< 50°C| + pressage

Pates pressées demi-
Avec ouvertures cuites @ ouveriures
ex.: Appenzel

Sancouverires Pates pressées cuites

sans ouverires
(ou petites) ex.: Parmesan

Pates pressées cuites
découpage + brassage +
chaufioge (> 50°C) + pressage

Pates pressées cuites @
Avec ouverturas ouvertures

ex.: Emmenftal

Figure n°S : Les familles des fromages a partir d'un caillé mixte (HFD* : Taux d’humidit¢ dans le

fromage dégraissé) (Profession Fromager, 2016)
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I1.8 Principales étapes de 1a fabrication du fromage

Le fromage correspond a une véritable conserve alimentaire, obtenue grace a 'action conjuguée de
¢élimination de I'eau du lait et de la récupération des matieres séches. Le fromage peut étre assimilé
a une concentration des éléments majeurs du lait (protéines, matiére grasse), réalisée par égouttage
d’un coagulum obtenu par acidification et ou action d’une enzyme (le plus souvent la présure

extraite de la caillette des jeunes bovins avant sevrage). (St-Gelais, et al., 2002) (Brulé, 1997)

I1.8.1 Coagulation

La coagulation du lait correspond a des modifications physicochimiques et déstabilisation des
micelles de casémnes qui floculent puis se soudent pour former un gel emprisonnant des €léments
solubles du lait. (St-Gelais, et al., 2002) Sous l'action d'enzymes protéolytiques et (ou) de l'acide

lactique, entrainant la formation d’un réseau protéique tridimensionnel appelé coagulum ou gel
On distingue trois types de coagulation :

I1.8.1.1 Coagulation acide

Les caséines précipitent a leur pomt iso€lectrique (pHi = 4,6) par acidification biologique
progressive obtenue soit par fermentation lactique qui transforme le lactose en acide lactique soit
par hydrolyse de la gluconolactone, conduit a la formation d’un gel lisse homogene. (Brulé, 1987)
Ou par acidification chimique (injection de CO2, addition de glucono-o-lactone ou ajout de

protéines sériques a pH acide). (Jeantet Romain, 2008)

Ce type de gel, de par la solubilisation du phosphate de calcium colloidal au cours de l'acidification,
présente une bonne perméabilit¢ mais une friabilit¢ élevée, le manque de structuration du réseau
(Laisons de faibles énergies de type hydrophobe) a pour conséquences une élasticité et une plasticité

pratiquement nulles et une faible résistance aux traitements mécaniques. (Jeantet Romain, 2008)

I1.8.1.2 Coagulation par voie enzymatique

Le lait est transformé de I'état liquide a I’état de gel par action d’enzymes protéolytiques. (Jeantet
Romain, 2008) Il y a un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou
microbienne, qui ont la propriété de coaguler le lait. (St-Gelais, et al., 2002)

11.8.1.3 Coagulation mixte
Elle résulte de l'action conjuguée de la présure et de I'acidification. La multitude de combinaisons
conduisant a différents états d’équilibres spécifiques est a I'origine de la grande diversit¢ des

fromages a pate pressée non cuite. (Jeantet Romain, 2008)
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11.8.2 Egouttage

L’égouttage du caillé assure une déshydratation partielle du gel, obtenu par séparation d'une partie
du lactosérum. 11 correspond a une séparation physique entre solide et liquide. Le gel obtenu par la
floculation des caséines étant instable, il se transforme rapidement a la suite de la contraction des
micelles, ce qui provoque I'expulsion de la phase liquide hors du caillé. Ce phénoméne appelé
synérése permet de séparer le caillé, contenant la caséine et la matiere grasse, du sérum qui contient

le lactose, des minéraux et les protéines solubles du lait. (St-Gelais, et al., 2002)

L’égouttage peut €tre spontané ou amélioré par pressage, par découpage et par brassage. (Guiraud,

2003)

Cette phase consiste en I’¢limination plus ou moins grande du lactosérum emprisonné dans les

mailles du gel formé par voie acide et/ou enzymatique. (Brulé, 1997)

La séparation entre les phases solide et liquide, qui devient visible pendant la coagulation du lait,
résulte de phénomenes physiques actifs (synérése du gel) et passifs (la porosité et la perméabilit¢ du
gel). Dans un caillé, la porosit¢ correspond aux vides occupés par la phase liquide. C’est donc une
difference de volume entre le volume total et le volume solide. La porosit¢ varie selon que les
¢léments solides, sont de méme grosseur ou associés a des éléments grossiers ou fins. La

perméabilité, c’est la libre circulation du lactosérum a I'intérieur du caillé. (St-Gelais, et al., 2002)

I1.8.3 Salage
Dans la plupart des fabrications, entre I'égouttage et l'affinage, se situe lopération de salage qui
représente a la fois un complément d'égouttage et un facteur important de la maitrise de l'affinage

par action sur lactivit¢ de l'eau.
Le sel ajouté au fromage permet de rehausser la saveur finale mais il fait plus :

o Il complete I'égouttage sous I'effet de la pression osmotique ;
o [l arréte 'acidification du caillé et prévient une déminéralisation excessive de la pate ;
e [l contréle le développement des bactéries nuisibles ou pathogénes et sélectionne le

développement des micro-organismes utiles a I'affinage.

Trois méthodes de salage sont couramment utilisées. La plus simple consiste, apres le démoulage, a
saupoudrer ou a frotter régulicrement chacune des surfaces du fromage avec du sel. Cette technique
a sec évite de mouiller la surface et permet de I'assécher et de faire la croite. Par contre, elle

entraine une baisse de rendement et des fluctuations dans la teneur finale en sel. On I'utilise pour

e
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des fromages de type suisse, comme le comté ou le gruyere, et pour des fromages fermiers de

chevre. Une autre possibilité¢ est la méthode en saumure. (St-Gelais, et al., 2002)

11.8.4 Affinage
L’affinage se caractérise par des transformations biochimiques des constituants du caillé,

essentiellement sous I'action d’enzymes microbiennes.

L’affinage correspond a une phase de digestion enzymatique des constituants protéiques et
lipidiques du caille égoutté. (Jeantet Romain, 2008) qui lui conférera a la fin une texture et une

saveur caractéristique selon le type de fromage recherché. (St-Gelais, et al., 2002)
L’affinage estun processus biochimique complexe pour plusieurs raisons :

e D’une part, la matrice fromagere issue de la coagulation du lait et de I'égouttage du caillé
présente une trés grande hétérogénéité physico-chimique ;

e D’autre part, les enzymes mntervenant dans I'affinage ont plusieurs origines : il peut s’agir
d’enzymes endogenes du lait (plasmine, lipase, etc.), ajoutées au lait au cours de la
fabrication (enzymes coagulantes, microorganismes) ou produites au cours de I'affinage par

synthese microbienne (bactéries, levures, moisissures). (Jeantet Romain, 2008)

L’ensemble caillé et agents biologiques est un écosysteme complexe et un bioréacteur hétérogene
dont les paramétres ne sont pas toujours bien définis. L’affinage est dominé par trois grands

phénomenes biochimiques :
_ La fermentation du lactose résiduel et consommation du lactate ;

_ L’hydrolyse de la matiere grasse et des protéines. (Jeantet Romain, 2008) ; la lipolyse est un
phénomene limité qui collabore véritablement a I'élaboration des caractéres gustatifs des fromages.
Ce sont principalement les lipases des moisissures et des microcoques qui sont les plus actives

(Alais, 1997).

La protéolyse estun phénomeéne important et le plus complexe pendant I'affinage des fromages.
Cette dégradation est réalisée par les systemes enzymatiques des micro-organismes, les enzymes

coagulantes et les enzymes du lait. (Courroye, 1987)

_ La production d’aro6me a partir des acides gras et acides aminés.
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Ces transformations conférent a la pate fromagére des caractéres nouveaux ; elles modifient son
aspect, sa composition, sa consistance, simultanément, saveur, ardme et texture se développent.

(Jeantet Romain, 2008)

La période d’affinage est longue, elle dure quelques semaines a deux ans ou plus. (Fox, 1994)

III. Fromage Gouda
III.1 Histoire

Depuis la nuit des temps, le fromage fait partie de 'alimentation humaine. Toutes sortes d’anciens
écrits et de fouilles archéologique nous en apportent la preuve. En Mésopotamie (Irak actuelle), I'on
fabriquait déja du fromage i y a 5 a 6000 ans. En Egypte, on a retrouvé dans les tombes des
pharaons des pots ayant contenu du fromage. Ily a 4000ans, le fromage occupait déja une place
mportante sur la table des Grecs. Et les Romains ont repris cette tradition. L’on sait aussi que, lors
des mvasions des Vikings, ces derniers ont fait découvrir aux Francs et aux Anglais non seulement

le golit de leurs glaives mais aussi celui de leurs fromages scandinaves.

Au Moyen-age, les habitants des Pays-Bas sont également friands de fromages. Au 9¢ siecle, les
paysans de la Frise en fabriquent pour la cour de Charlemagne. En 1266, Haarlem abrite déja une

banque coopérative pour les exploitations laitieres. La fabrication du fromage bat donc son plein.

Et I'essor des fromages de Gouda et d’Edam s’accélere encore aux 16¢et 17¢ siccle quand la marine
marchande néerlandaise sillonne les mers du monde entier. Ces fromages, qui se conservent
particulierement bien, servent a nourrir les équipages mais aussi au commerce. Nos voisins du Nord

¢taient des le 18°siecle connu comme étant une région fromagere.

Au fil dutemps, de nouvelles méthodes de production sont mises au point afin d’améliorer encore
la conservation du fromage. Pour la production de I'Edam, on a I'idée d’utiliser une étamine dans le
moule. Ce qui permet d’obtenir une croute ferme et hermétique. L’amélioration porte également sur
divers traitements et sur les pressoirs. Il en résulte un produit qui résiste trés bien au transport. Ces
techniques sont ensuite appliquées a la production du fromage de Gouda. Jusqu’a la fin du 19°
siecle, tout le fromage est produit dans les fermes. Aux alentours de 1900, quelques paysans
précurseurs se regroupent dans des coopératives de fabrication de beurre et de fromage. Ces
coopératives améliorent encore les techniques de production, y intégrent les avancées scientifiques
en finissent, au gré de regroupement, par devenir de Grandes sociétés. Une entreprise comme

Campimna est issue de ce processus de fusion.
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Au fil des 19° et 20° siecles, les progres technologiques et les nouvelles possiilités de transport
accélerent le développement de la production du fromage. Ainsi I'invention de la pasteurisation

ainsi que la découverte et la production de la présure, de méme que des meilleures possibilités de
conservation, donnent un coup de fouet a la fabrication industrielle du fromage. Actuellement, le
fromage est disponible dans pratiquement tous les pays du monde et est produit a grande échelle. En
2008, la production de fromage s’est €levée, rien que dans I'Union européenne, a pres de 9 milliards
de Kilos. Et, a ’horizon 2015, cette production devrait se hisser a pres de 10 milliards. (NOORD-
HOLLANDSE GOUDA, 2013)

I11.2 Définition du fromage Gouda

Le Gouda est un fromage affiné a pate ferme/semi-dure conformément a la Norme générale pour le
fromage (CODEX STAN 283-1978).11 La pate a une couleur allant du blanc cassé ou de I'ivoire au
jaune pale ou jaune et une texture ferme (lorsqu’on appuie dessus avec le pouce), se prétant a la
coupe, avec peu a beaucoup de trous de gaz, plus ou moins arrondis, de la taille allant d’une téte
d’épingle a un petit pois (ou principalement d’un diamétre allant jusqu’a 10 mm), dont la répartition
est raisonnablement régulicre dans tout 'intérieur du fromage, mais la présence de quelques
ouvertures et fissures est acceptable. La forme est celle d’un cylindre aplati avec des cotés
convexes, d’un bloc plat ou d’un pain. Le fromage est fabriqué et vendu avec une crolte seéche qui

peut étre enrobée. Le Gouda en bloc plat ou en forme de pain est également vendu sansl crofte.

Pour le Gouda prét a la consommation, la procédure d’affinage destinée a développer les
caractéristiques de goiit et de texture dure normalement 3 semaines minimum a une température
comprise entre 10 et 17 °C, en fonction du degré¢ de maturité requis. D’autres conditions d’affi nage
(y compris I'ajout d’enzymes d’amélioration de l'affinage) peuvent étre utilisées, pour autant que le
fromage présente des propriétés physiques, biochimiques et sensorielles similaires a celles obtenues
par la procédure d’affinage précitée. Il n’est pas nécessaire que le Gouda destiné a un traitement
ultérieur et que le Gouda de poids kger (< 2,5 kg) possede le méme degré d’affinage lorsque cela
est justifi€ par des besoins techniques et/ou commerciaux. (CODEX STAN 266-1966).

II1.3 Facteurs essentiels de qualité et de composition
I11.3.1 Matiére premiére
Lait de vache ou de bufflonne, ou leurs mélanges, et produits obtenus a partir de ces laits.

Pour le fromage a pate mi-dure comme le Gouda, il faut 10 litres de lait pour fabriquer 1Kg de
fromage.
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Le tableau ci-dessous indique la valeur nutritive moyenne du lait. (NOORD-HOLLANDSE
GOUDA, 2013)

Composant du lait 10 litres de lait entier 1kg de Gouda jeune
Protéine 330 grammes 250 grammes
Graisse 350 grammes 290 grammes

Sucre 460 grammes Absent

Eau 8850 grammes 400 grammes

Kj / kcal 1480 /350

I11.3.2 Les ingrédients autorisés

e Cultures de départ de bactéries lactiques mnoffensives et/ou bactéries productrices d’aromes,
et cultures d’autres micro-organismes moffensifs ;

e Présure ou autres enzymes coagulantes moffensives approprices ;

e Chlorure de sodium et chlorure de potassium en tant que succédanés du sel ;

e FEau potable ;

e Enzymes moffensives et appropriées pour 'amélioration du processus d’affinage ;

e Adjuvants de fabrication moffensifs et appropriés ;

e Farines et amidons de riz, mais et pomme de terre: nonobstant les dispositions de la Norme
geénérale pour le fromage (CODEX STAN 283-1978), ces substances peuvent étre utilisées
pour la méme fonction que les agents antiagglomérants pour le traitement de la surface des
produits coupés, en tranches et rApés uniquement, pour autant qu’elles ne soient ajoutées que
dans les quantités fonctionnellement nécessaires comme prévu par les bonnes pratiques de
fabrication, compte tenu de toute utilisation des agents antiagglomérants énumérés a la

Section 4.

I11.3.3 Composition

Constituant laitier Teneur minimale Teneur maximale Niveau de
(m/m) (m/m) référence
(m/m)

Matiere grasse

Laitiere dans 1’ 30 % Sans restriction 48 % a 55 %

extrait sec:

Matiere séche : En fonction de la teneur en matiere grasse dans I'extrait sec,

conformément au tableau ci-dessous.
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Teneur en matiére grasse dans I’ extrait sec Teneur en matiére

Yo (m/m) : séche minimum
correspondante
(m/m):

Egale ou supérieure a 30 % mais inférieure a 40 % | 48%
Egale ou supérieure a 40 % mais inférieure 448 % | 52%
Egale ou supérieure a 48 % mais inférieure a 60 % | 55%
Egale ou supérieure & 60 % 62%

Le Gouda dont la teneur en MGES se situe entre 40 et 48 % et le poids est mférieur a 2,5 kg peut
étre vendu avec une teneur minimale en MS de 50 % sous réserve de I'ajout de la qualification «
Baby ». Les modifications en matiére de composition dépassant les minima et les maximas spécifiés
ci-dessus pour la matiére grasse laitiere et la matiére séche ne sont pas considérées comme étant
conformes a la Section 4.3.3 de la Norme générale pour I'utilisation des termes de laiterie (CODEX
STAN 206-1999)

31% 29%
—
|l ]
40%
Matiére séche Tous les composants

B Matizre grasse [ Liguide [J] Protéines, vitamines, minéraux

Figure n°6 : La teneur en maticres grasses du gouda48+ (FrieslandCampina, 2008)
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I11.4 Les différents types de fromage gouda
Il existe 4 types de fromage gouda selon (NOORD-HOLLANDSE GOUDA, 2013).

e Gouda fermier.
¢ Gouda.
e Gouda avec ajouts.

e Gouda allégé.

I11.4.1 Gouda fermier
Le fromage Gouda fermier est protégé par 'appellation Spécialit¢ Traditionnelle Garantie (STG) de

I'union européenne. Un peu plus de 350 fermes sont autorisées a fabriquer ce fromage spécifique a

pate mi-dure au lait cru selon un mode de préparation traditionnel.

Le fromage fermier a obtenu la mention de Spécialit¢ Traditionnelle Garantie parce qu’il se
distingue clairement des autres fromages et qu’il est fabriqué de génération en génération, selon une

méthode de préparation traditionnelle et controlée.

La production de Gouda fermier se différencie des fromages produits de maniere industrielle au

niveau des aspects suivants :

o Le lait n’est pas standardisé. La teneur en grasse n’est pas corrigée. Le fermier doit donc
utiliser le lait entier que les vaches donnent a ce moment-1a. En hiver, le lait est plus gras
qu’en été. La teneur en graisse varie au fil de la saison. La teneur en graisse influence le
gotit.

e Le lait utilisé pour le fromage fermier n’est pas pasteurisé. Le fermier traite directement le
lait frais sans le chauffer.

e Le Gouda fermier est fabriqué selon une recette ancestrale. Les familles de fermiers se la
transmettant de génération en génération. Elle n’a pratiquement pas changé au fil des
siccles. Mais il va de soi que le lait utilisé satisfait aux exigences actuelles en maticre de
séeurité alimentaire.

111.4.2 Gouda
Le plus célebre fromage de la Hollande, qui tire son nom de la ville de Gouda, est toute fois produit

partout aux Pays-Bas. Le Gouda se reconnait surtout a ses coins arrondis.

La saveur etla qualit¢ finale du fromage dépendent surtout, outre de la durée de I'affinage (appelée

aussi maturation), du savoir-faire du fabricant ou du grossiste pendant ce processus. La maturation

e
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naturelle du fromage s’obtient en le laissant reposer sur des planches en bois dans des conditions
naturelles (température, conditions météorologiques et saisons). Des processus d’automatisation
modernes permettent de peaufiner encore la maturation naturelle. Le Gouda s’apprécie a tous les

moments de la journée. Il convient également trés bien pour des en-cas ou des plats.
Il existe 3 types spécifiques de fromage Gouda :

1) Le Noord-Hollandse Gouda a A.O.P (Appellation d’Origine Protégée). Ce fromage est
produit dans la province de la Hollande du Nord. Les vaches doivent y paitre et le fromage
doit y étre produit une fabrique de la région. Ce fromage est affiné dans sa propre crofite et
est proposé en plusieurs age différents : crémeux et jeune, jeune reposé, mi-vieux, plus
affiné, vieux, extra-vieux etagé de plus d’un an, classique.

2) Le Gouda. Ce fromage peut étre préparé dans tous les Pays-Bas.

3) Le Gouda de 4 — 5 kilos.

Ces versions de fromage de Gouda plus petites sont agrémentées de différents condiments : épices,

ail, olives et tomates séchées, parfois selon des mélanges trés particuliers.

I11.4.3 Gouda avec ajouts
La gamme des fromages s’enrichit chaque jour de variantes agrémentées de nouveaux ajouts. La
plupart du temps, le fromage de base utilisé est un fromage de type Gouda. Le nom donné a ces

nouvelles variétés s’inspire souvent du principal ajout.

Les ajouts traditionnels sont le cumin et le clou de girofle. Mais on trouve €galement des fromages
avec des noix, de la ciboulette, du fenugrec, des oignons, des épluchures de pommes de terre, du
Iail, du poivre, de la moutarde, des orties, des truffes, des épices italiennes, des poivrons et des

piments.

Le Gouda au cumin présente une crolte fermée séche et lisse et est plastifiée. Le laitage est souple
est les grains de cumin se voient clairement. Le Gouda a teneur ¢élevée en matiére grasse (dit «
volvet ») est une délicieuse alternative aux tranches de gouda habituelles. Sa saveur est généreuse,

en fonction de I'dge. La plupart du temps, ce fromage se mange jeune ou mi-vieux.

I11.4.4 Gouda allégé
Les producteurs de fromage suivent I'évolution des golts des consommateurs. Et les produits
allégés en maticres grasses constituent I'une de ces tendances. Un Gouda moins gras a donc été

congu. La part de march¢ des fromages allégés s’accroit chaque année.
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II1.5 Valeur Nutritionnelle

Ce tableau présente I'apport énergétique (Calories) de 100 grammes de gouda et les nutriments

(protémes, glucides, sucres, matieres grasses / lipides, acides gras saturés, fibres alimentaires,

sodium, sels minéraux et vitamines) qui entrent dans sa composition.

Les quantités de nutriments indiquées sont des valeurs moyennes, ces valeurs peuvent varier pour

différents types de gouda.

Les Apports Journaliers Recommandés (AJR) / Valeurs nutritives de référence (VNR) sont indiqués

pour une portion de 100g

La derniere colonne montre la différence avec la moyenne de tous les aliments de la catégorie

Fromages affinés a pate ferme.

Tableau n°8 : l'apport énergétique (Calories) de 100 grammes de gouda et les nutriments qui

entrent dans sa composition (Ciqual, 2013)

Composition Quantité AJR % Différence
moyenne cat.

Energie

Energie - Calories 363 kcal 18% +4%

Energie - kilojoules 1510 kJ +4%

Protéines 24 ¢ 48% -5%

Lipides 299¢g 43% +8%

Glucides Og 0% -100%

Sodium 747 mg 31% +6%

Alcool Og

Eau 386 ¢ -9%

Fibres Og 0%

Minéraux

Magnésium 28,9 mg 8% -1%

Phosphore 500 mg 71% +7%

Potassium 94,7 mg 5% +4%
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Calcium 736 mg 92% +5%
Manganese 0 mg 0% -100%
Fer 0,26 mg 2% -2%
Cuivre 0,085 mg 8% +23%
Zinc 3,86 mg 39% +8%
Sélénum 10 pg 18% +19%
lIode 31,4 pg 21% +4%
Vitamines
Vitamine A - Beta-Carotene 54.7 pg 30% -40%
Vitamine A — Rétinol 183 pg 30% -9%
Vitamine D / cholécalciférol 0.24 pg 5% -24%
Vitamine E / tocophérol 0.53 pg 4% +6%
Vitamine K Non connu
- Vitamine K1 2.3 g +31%
- Vitamine K2 Non connu
Vitamine C/ acide ascorbique 0 mg 0% -100%
Vitamine Bl / thiamine 0.03 mg 3% -19%
Vitamine B2 / riboflavine 0.3 mg 21% -17%
Vitamine B3 / PP niacine 0.05 mg 0% -711%
Vitamine BS5 / acide pantothénique | 0.32 mg 5% +8%
Vitamine B6 / pyridoxine 0.08 mg 6% -9%
Vitamine B9 / acide folique 43 ug 22% +11%
Vitamine B12 / cobalammne 1.7 pg 68% +43%
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I11.6 Processus de fromage Gouda

I11.6.1 La pasteurisation du lait
Le lait est chauff¢ a 72 °C, puis refroidi rapidement. La pasteurisation est une obligation légale pour

les fromages et les contribue a garantir un produit str.

I11.6.2 Formation du caillé
e Une culture bactérienne est ajoutée au lait dans la cuve a 29 °C pour acidifier le lait. La
culture bactérienne introduit de "bonnes" bactéries, qui jouent un role important tout au long
de la fabrication processus. La température crée des conditions id€ales pour que les bactéries
se développent, et lenvironnement acide aide a empécher les bactéries étrangeres
contamination.
e La présure est ajoutée au lait lorsqu'il atteint un certain pH. Cela entraine la présence de

protéines de caséine dans le lait pour coaguler et se séparer du lactosérum liquide.

111.6.3 Coupe du caillé

Lorsque le coagulum est ferme - il présente une rupture nette lors du test - les lames de coupe
remuez le coagulum pour le couper en petits morceaux. En coupant le caillé, on laisse échapper plus
de lactosérum et réduit la teneur en humidit¢ du fromage final. Le Gouda est un fromage a pate mi-

dure, de sorte que le caillé couper relativement petit par rapport aux fromages a pate molle pour

libérer plus d'humidité.

I11.6.4 Libérer le lactosérum

Lorsque le caillé est suffisamment petit, ce qui est testé en sentant la taille du caillé dans vos mains,
les attaches de coupe sont changées pour les attaches de brassage. Une grande partie du lactosérum
est libérée de la cuve, puis on ajoute de I'eau chaude et on augmente la température tout en remuant
en continu. Diluer le lactosérum et augmenter la température permet de libérer plus de lactosérum

du caillé.

I11.6.5 Moulage
Lorsque le caillé est suffisamment ferme, il est comprimé pour extraire plus de lactosérum et les
aider s'unissent. Le caillé comprimé est marqué, découpés en blocs, placés dans des moules et

pressés.
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I11.6.6 Saumurage

Lorsque le fromage moulé¢ a attent 1a le pH requis, qui est indiqué par le fromage devenant plus
jaune, il est immergé dans une saumure solutions. Le sel est absorbé dans le fromage. Ce ralentit la
croissance bactérienne, contribue ala saveur du fromage, aide a former une crotite naturelle et

empéche la contamination par des bactéries étrangeres.

I11.6.7 Enrobage

Apres avoir retiré les fromages de la saumure et les avoir laissés sécher pendant la nuit, on les
enrobe avec "cheese-coat" - une substance de qualit¢ alimentaire. La fonction de l'enrobage est de
protéger le fromage contre tout en laissant I'humidité s'évaporer. Il améliore également l'apparence

du fromage.

I11.6.8 Affinage

Les fromages enrobés sont placés sur des étagéres dans une salle d'affinage. La salle est maintenue
a une température constante de 16 °C et un taux d'humidit¢ de 80 %. Cela permet aux fromages de
s'affiner - de développer leur saveur et texture caractéristiques. Pendant cette période, les fromages

perdent leur humidité et sont retournés quotidiennement pour aident a développer une texture
uniforme.

I11.6.9 Emballage
Quand le fromage a atteint le niveau requis maturité, il est emballé sous vide et placé dans un
endroit frais a 4 °C. Cela ralentit le processus de maturation afin que le fromage conserve sa saveur

caractéristique et aussi empéche la contamination. (Eskom, 2018)
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Lait chauffé a 72-73° C pendant 15 a 20 s
et standardisé en MG a 33-35 g.kglou 23
424 gkg!

!

Ajout de ferments lactiques
mesophiles (lactocogues et

!

Maturation a 30-32° |

F'y

I 3

k4

Décaillage en grains de & min

-

Ajout éventuel de CaCl; ou autre
colorant et de nitrate de sodium

(NaNQs)

~

-
-

[y

Brassage a 35-38°C pendant 20 a 30 min

'

Soutirage et prépressage pendant 30 min

Pressage : 34 5ha 300 g.em™ 4 1000 g.cm’
*Acidification a 15-17°C de 8§ ha 14 h
PH final =5.25 a 5.40

.

Salage en saumure : 18 h T=12°C

v

Affinage : réessayage et mise sous paraffine

T=12 a 14°C ; HR= 90% pendant
6 semaines minimuin

-

Emprésurage : PH=6.60
Dose 22 a 28 mL de présure a 520mg
de chymosine/100L

>y

Délactosage : soutirage de 35445 %
du sérum et addition d’eau a 40-50 °C
(25 a 35 % du volume reésiduel)

Figure n°7 : Technologie de fabrication du gouda (Goudédranche et al, 2008)
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Figure n°8 : Procédé de fabrication du gouda (FrieslandCampina, 2008)

II1.7 Age

A Texception de la variante jeune, aucun age ne fait I'objet d’obligation légales pour le fromage
Gouda. Chaque grossiste ou fabricant peut choisir la période d’affinage qu’il souhaite pour les

différents ages.

La liste ci-dessous indique les age utilisés le plus fréquemment

e Jeune 4 semaines
e Jeune reposé 10 semaines
e Mi-vieux 4 mois

e Plus affiné 7 mois

e Vieux 10 mois

e Extra-vieux 12 mois

e Vieux découpable 18 mois

Le fromage jeune doit étre affiné pendant 28jours avant qu’il ne puisse quitter I'entrepot. La loi
exige. (NOORD-HOLLANDSE GOUDA, 2013).
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IV.  Méthodes

IV.1 Technique de prélévement du lait

Le lait de vache utilisé a été récolt¢ a 8h du matin dans la région de Boumerdes au mois de Mars.

Le prélevement a été effectué aseptiquement a partir du robinet disposé a la partie inférieure de la

citerne de la collecte iso thermique, dans un flacon stérile bouché.

IV.2 Analyses physico-chimiques du lait

IV.2.1 Détermination de I’extrait sec totale (NF V04-367)

e Placer la coupelle dans le dessiccateur.

e Peser 1g +0.1 du produit dans une coupelle jusqu’a I'obtention d’un poids constante pour
faire la lecture.

e [a lecture des résultats se fait directement a partir de I'affichage sur le cadran du
dessiccateur.
Expression des résultats :

EST=V’ x 10 (g/l)

Ou:

V’ :valeur donnée par le dessiccateur.

IV.2.2 Détermination de la matiére grasse (NF, 1980)

La teneur en matiere grasse du lait est déterminée par la méthode acido-butyrométrie Apres
dissolution des protéines du lait par acide sulfurique, la matiere grasse est s€éparée par
centrifugation (en présence de I'alcool amylique). La lecture se fait directement sur I'échelle du

butyrometre.

e Introduire 10ml d’acide sulfurique ;

e Ajouter 10ml de lait a 'aide d’une pipette sans mouiller le col et en évitant un
mélange prématuré entre le lait et 'acide ;

e Verser ala surface du lait 1ml d’alcool iso amylique, boucher ensuite avec soin le
butyrométre, agiter avec précaution ;

e Centrifige Smin, au sortir de la centrifugeuse, modifier s’il y a lieu le réglage du

e Bouchon pour que la phase lipidique se situe dans I’échelle graduée.
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IV.2.3 Détermination de P’acidité titrable (NF V04-206 (01/1969)
La méthode de dosage de I'acidité titrable permet de quantifier la teneur totale d’acide lactique
présent dans le lait. Le titrage est réalisé par une solution de NaOH N/9 (soude Dornic) en présence

d’un indicateur coloré (phénolphtaléine) ;

e Remplir la burette de la solution de NaOH (N/9), régler le niveau du liquide a Zéro ;

e A laide de la pipette de 10ml, prélever 10ml de lait et transférer dans un bécher de 100ml ;

e Ajouter 3 a 4 gouttes de solution de phénolphtaléine et titrer jusqu’a I'apparition d’une
couleur rose persiste 30 Seconde ;

e Noter le volume de solution titrant utilisé en dixiemes de millilitres.

IV.2.4 Détermination du pH (NFV 04-316)
Le pH représente l'acidit¢ du lait @ un moment donné. On le mesure habituellement a 'aide d’un

pH-metre (Vignola etal, 2002).

e FEtalonner le pH métre a I'aide des solutions tampon a pH= 7+0,1.
e Régler la température de I'appareil a 20°C.
e Introduire I’¢lectrode dans le récipient contenant I'échantillon a 20°C.

e Attendre la stabilisation du pH pour effectuer la lecture.
La lecture des résultats se fait directement a partir de I'affichage sur le cadran du pH métre.

IV.2.5 Détermination de la densité du lait
Plonger le thermo lactodensimétre dans une éprouvette remplie du lait a analyser de maniere que le

lait déborde légérement

La lecture de la densit¢ et de la température se fait directement.
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IV.3 Préparation du fromage de type « GOUDA »
IV.3.1 Technologie de fabrication du gouda
» Pasteurisation du lait au bain Marie (15mn /75°C)

» Refroidissement du lait

» Le lait est maintenu a 30°C et mis dans
3différents récipients pour étre ensemencés par
les 3 types de levain.

» Ensemencement du lait : addition du levain
(ferments lactiques).

» Emprésurage : addition de :
e 3% d’une solution de présure (a 520 mg /
1) pour 10 1 de lait.
e 0,33 gr/l de CaCI2
e 0,16 gr de KNO3;

» Maturation du lait pendant 1h a 37°C
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» Décaillage en grains de 8mm ;

» Séparation du lait caillé et du petit lait :

La matiere humide est évacuée du lait
caillé en coupant ce dernier en petits
blocs avec I'ajout de I'’eau chaude a
chaque fois qu’on débarrasse du
lactosérum ;

» Brassage pendant 20-30 m ;

» Soutirage et pré pressage pendant 30
min ;
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» Moulage :le caille estmis dans des moules,
en fonction de la forme souhaitée, mais
surtout pour poursuivre le séchage.

» Egouttage etla mise sous pression : pour
¢liminer ce qui reste d’humidité ;

» Salage :s’effectue en le mettant dans de la
saumure, c'est-a-dire un bain de sel, la durée
prend entre 24 et 48h, suivie d’un égouttage
(24 h a 18°C).

» Affinage :pendant 7 semaines minimum a
14-16°C;

IV.4 Evaluation de la qualité du fromage fabriqué
On effectue differents prélévements a partir de différents types de fromage selon le fermant et a

différentes périodes de maturation ;

e Au début de maturation,
e Apres 4 semaines,

e Apres 7 semaines.

IV.4.1 Détermination de la qualité nutritionnelle

IV.4.1.1 Détermination de I’extrait sec du fromage (Norme AFNOR NF V 04-82)

La teneur en extrait sec a été déterminée en quatre exemplaires a laide d’une étuve isotherme

Les résultats sont exprimés en gramme d'extrait sec pour 100 g de fromage (% extrait sec).
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IV.4.1.2 Dosage de la matiére grasse (norme AFNOR, 1980)
Le taux de la maticre grasse est déterminé par la méthode butyrométrique de Van-Gulik.

Les protéines du fromage sont dissoutes par I'acide sulfurique (d : 1,52). On proceéde a un chauffage
dans un bain d’eau (65°C / Smn) puis on agite durant 10s. L’opération est répétée jusqu'a

dissolution totale des protéines.

La matiére grasse, résistante a ’action de I'acide sulfurique, est séparée par centrifugation a chaud,
la séparation étant favorisée par I'addition d’alcool amylique. La maticre grasse, moins dense, se

rassemble en une couche claire et transparente.

La lecture se fait directement sur 'échelle du butyrometre. La teneur en matiere grasse est exprimée

en g pour 100 g du fromage.

IV.4.1.3 pH et acidité titrable
L’industrie laiticre exprime I'acidit¢ globale provoquée par fermentation du lactose en degrés
Dornic. Ceux-ci correspondent a la quantité de soude Dornic utilisée pour neutraliser 0,1 g d’acide

lactique par kg de produit laitier.

L’acidité titrable est une méthode officielle de I’Association of Officiel Analytical Chemists
(AOAC, 947.05), qui mesure la quantit¢ totale d’acide lactique présente dans un échantillon.

Un échantillon de 1g de fromage solubilis¢é dans 10 ml d’eau distillée bouillante et refroidie a été

mtroduit dans un bécher puis mélangé.

e Le pHa été déterminé en utilisant un pH-métre.
e Pour l'acidit¢ DI'échantillon est titré¢ avec une solution d’hydroxyde de sodium (0,1 N)au

pomt de virage de la phénolphtaléine.

La lecture se fait directement sur la burette (le volume nécessaire pour le virage de la couleur) et le

pH metre.

IV.4.1.4 Dosage de chlorure
La détermination de la teneur en chlorures est réalisée par titrage par une solution de nitrate
d’argent (AgNO 3) dans une solution d’acide nitrique en présence de solution de chromate de

potassium (0,5M) comme un indicateur de couleur
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Le titrage est réalisé par ajout progressif (goutte a goutte) de la solution de nitrate d’argent contenue
dans la burette graduée a la solution maintenue en agitation dans le bécher. Le précipit¢ blanc formé
est un indicateur de la formation du chlorure d’argent (AgCl). La fin du dosage est indiquée par la
couleur rouge brique du précipité de chromate d’argent (Ag2CrO4). Notez le volume de nitrate

d’argent ajouté.
Calcul : La teneur en chlorure est donnée par la formule :

Teneur en chlorure = 0,585 xV/E
Ou:
V :représente le nombre de ml de solution de chromate potassium utilisée pour le titrage
E :le volume de la prise d’essai en ml
Les résultats sont exprimés en mg de chlorure de sodium par litre de solution

IV.4.1.5 Détermination des cendres
e Traitement des échantillons

Un broyage est nécessaire pour obtenir une homogénéité compatible avec les manipulations
ultérieures.

e Minéralisation (destruction de la matiére organique)

Aprés avorr déterminé le poids sec (4gr) de I’échantillon, celui-ci est placé dans un creuset de
platine taré et introduit dans un four a moufle froid que ’on porte a environ 250°C pendant
quelques heures. L’atmosphere du four est confinée avec un apport d’air extérieur restreint pour
éviter une combustion vive au sein de la masse de I'échantillon. La température est montée a 450°C

puis a550°C pendant 3 a 4 heures jusqu'a obtention d’un résidu blanc et non fondu.
La teneur cendre et obtenue a partir de la formule suivante :

La teneur en cendre = le poids du fromage au début — le poids du fromage apres la sortie du

four.

IV.4.1.6 Etablissement d’une fiche de dégustation
La fiche de dégustation est ¢laborée selon les propriétés sensorielles du fromage. Elle permet aux

dégustateurs de donner des valeurs aux différentes grandeurs sensorielles étudiées.




Conclusion

Le lait de vache est un produit de consommation courante présentant de nombreuses qualités
nutritionnelles particulicrement intéressantes chez les jeunes en croissance. Par la diversit¢ des
formes commercialisées et 'importance quantitative que revét cette vente, le lait de vache reste I'un
des produits alimentaires d’origine animale les plus intéressants au plan économique et
d’mmposantes filieres industrielles reposent sur ce produit. Le lait reste dans la mémoire collective
un excellent produit doué de qualités nutritionnelles importantes et est, généralement, considéré

comme un alli¢ mportant de la santé.

La transformation du lait en fromage dépend de plusieurs facteurs : ferments lactiques, paramétres
technologiques (conditions de la coagulation, la nature et 'mtensité du travail mécanique, la vitesse
d’égouttage, les conditions d’affinage...) et spécialement le lait utilis¢é (composition chimique et

microbiologique).

Le fromage un des dérivés du lait a toujours ét€ une valeur sire de l'alimentation humaine. C'estle
résultat d'une transformation de lait trés ancienne puisque des écrits témoignent de sa fabrication
quelques trois mille ans avant notre 1¢re en basse Mésopotamie. Source précieuse de protémes, le
fromage a été I'un des premiers moyens de conservation du lait, matiere premiere rapidement

périssable.

Sur le territoire national, on trouve différentes formes du lait (lait crue, lait reconstitué ...) qui
doivent répandre a des critéres de qualité. Dans ce travail, nous avons essayé de contribuer a une

meilleure connaissance sur la technologie de fabrication de fromage a pate ferme/semi-dure «

Gouda » a partir du lait de vache.

Ce fromage est défini comme le produit obtenu a partir de lait coagulé dont le lactosérum a été
retiré. Le coagulum ou caillé a subi une maturation plus ou moins importante - entre 4 semaines et

12 mois, selon le niveau de maturité requis.

Le fromage Gouda est classé dans la catégorie des produits laitiers de culture et est un fromage a
crolite lavée a texture serrée, doux et dans lequel le caillé peut étre légerement échaudé pour
conserver un pourcentage plus élevé de lactose et d'humidité. Le gouda est classé comme un

fromage a pate semi-dure et peut également étre appelé fromage au lait sucré.

Le fromage est séché pendant quelques jours avant d'étre enrobé d'un enrobage jaune pour

lempécher de se dessécher, puis il est vieilli, au cours duquel le fromage passe de mi-dur a dur.
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