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Introduction

Introduction:

Le lait par ces grandes qualités nutritionnelles a toujours été consédéré comme
aliment irremplacable, mais sa consommation a souvent été limitée en raison de sa
grande instabilit¢ (Mahaut et al ., 2002; Fredot,2006).

L'irrégularité de la production, par son caractére saisonnier et sa grande fragilité a
incité les producteurs a rechercher des formes de conservation des éléments essentiels du
lait, c'est dans ce contexte que sont apparues il y a plusieurs millénaires les premiéres
transformations fromagéeres (Mahaut et al ., 2002).

Dans notre pays, la fabrication de fromage fondu est maintenant une industrie
florissante, en matiere de golt, de qualité, de texture et de composition en vaste gamme
de fromage fondu. Ceci nous a amené a nous intéresser a la qualité de quelque variétés de
fromages fondu les plus disponibles sur le marché locale d'autant plus qu'il s'agit d'un
produit de large consommation et sur lequel, on ne possede de que trés peu de
connaissance.

A cet optique, I'étude qui suit va mettre le point sur les caractéristiques
physicochimiques, microbiologiques et organoleptiques de ces fromages et ceci en se
basant sur deux parties principales, l'une bibliographique qui porte sur des généralités sur
le lait, les produits laitiers et le fromage fondu. L'autre partie est pratique et englobe le
contrdle de la qualité microbiologique, physicochimique, et organoleptique de ces
variétés des fromages fondus.









Synthése bibliographique Chapitre I : Le lait et le fromage
RS S S S S R ———— - a

I- 1- Le lait:
I-1-1- Définition du lait :

« Le lait est le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiere bien portante ; bien nourrie et non surmenée.Il doit étre recueilli proprement et ne
pas contenir de colostrum ».

Telle est la définition adaptée par le premier congrés international pour la
répression des fraudes tenue a GENEVE en 1908 (Veisseyre ,1979).

I-1-2- La composition du lait :

Le lait est un aliment extrémement complexe,il contient des richesses
nutritionnelles particuliéres. La composition moyenne du lait est la suivante : 87 % d’eau,
environ 3.5 % des protides,de 3.5 % a 4 % de lipides, et environ 5 % de glucides (lactose)
(Bouvenot et al., 1994).

I-1-2-1- Eau :

L’eau est I’élément quantitativement le plus important.Elle représente environ la
9/10 du lait.Il contient environ 902 g/1.En elle; sont dispersés tout les autres constituants
du lait;tout ceux de sa matiére séche (Veisseyre, 1979; Mathieu, 1998).

I-1-2-2- Matiére grasse :

Les mati¢res grasses du lait se composent principalement de triglycérides,de
phospholipides et d’une fraction insaponifiable constituée en grande partie de cholestérol
et de B-caroténe (Amiot et al, 2002).

Tableau n°01 : composition lipidique du lait (Amiot et al.,2002)

Constituants Proportion de lipides du lait %
Triglycérides 98
Phospholipides 1
Fraction insaponifiable 1

I-1-2-3- Matiére Azotée :

La fraction essentielle est protéique, représente 95 % de ’azote total du lait,et les
5% restant de 1’azote sont non protéiques (Goursaud, 1985).

On distingue deux grands groupes de protéines dans le lait ;les caséines et les
protéines du lactosérum (albumine, globuline) (pougheon et al.,2006).
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+» Caséines :

Les caséines forment prés de 80% de toutes les protéines présentes dans le lait,
leur point isoélectrique moyen est de 4.65.11s se regroupent sous forme sphérique appelée
micelle.La taille des micelles se situe entre 100-500nm,avec un diamétre moyen prés de
180nm (Amiot et al.,2002).

Les micelles de caséine sc... -.....ituées de 92 % de protéines et de 8 % de
minéraux.Elles sont formées par 1’association des caséines (ag), 0sy, B, k),de quelques
fragments peptidiques (caséine y) issus de la protéolyse de la caséine f et de composants
salins dont les deux principaux sont le calcium et le phosphate (Briilé et Lenoir
,1987; Amiot et al.,2002).

I-1-2-4- Glucides :

Le lait contient des glucides libres dont le principal est le lactose et des glucides
associ€s aux protéines (Jeantet et al., 2007).

Le lactose et le constituant majeur de la matiére séche du lait,sa teneur s’éléve,en
moyenne a 50g/1 de lait.Il joue un rdle important lié notamment a sa valeur nutritionnelle
et & sa fermentabilité qui commande 1’élaboration de divers produits laitiers (Veisseyre,
1979 ; Mahaut et al.,2000).

I-1-2-5- Matiére minérale :

Les minéraux du lait ne forment qu’une faible partie des substances séches,mais ils
sont intéressants par leur contenu en calcium (1,25g/1) et en phosphore (1g/1).La fraction
minérale est trés importante tant point de vue structural que nutritionnel et technologique
(Alais et Linden ,2003 ; Jeantet et al.,2007).

I-1-2-6- Biocatalyseurs :

11 existe un nombre important de constituants que 1’on retrouve en quantité infime
dans le lait.Ces €léments seront cependant & ne pas négliger du fait de leur activité
biologique (Boudier ,1985).

a-Les enzymes :

Dans les conditions normales,le lait contient une grande variété d’enzyme.ll existe
principalement trois groupes d’enzymes:les hydrolases,les déshydrogénases(ou oxydases)
et les oxygénases (Boudier, 1985 ; Amiot et al.,2002).

b-Les vitamines :

Le lait figure parmi les aliments qui contiennent la plus grande variété de
vitamine.Certaines jouent un rdle de coenzymes,un litre du lait couvre pratiquement la
totalité des besoins journaliers d’un étre humain en 5 vitamines (A, By, B, By, et acide
folique) (Veisseyre, 1979 ; Mahaut et al.,2000).

On répartit les vitamines en deux classes selon leur solubilité,soit les vitamines
hydrosolubles et les vitamines liposolubles (Amiot et al.,2002).
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I-1-2-7- Autres constituants :

Le lait contient aussi des anticorps,des hormones et méme certaines cellules
macrophages.Il contient inévitablement des micro-organismes et parfois accidentellement
des antibiotiques,des antiparasitaires et méme des produits phytosanitaire(Cheftel et
Cheftel, 1984).

Tableau n°2: Composition moyenne du lait de différentes espéces animales (Amiot et
al.,2002).

Animaux Eaux (%) Matiére Protéines Glucides Minéraux
grasse (%) (“o) (%) (%)
Vache 87,5 3,7 3,2 4,6 0,8
Chévre 87,0 3,8 2,9 4,4 0,9
Brebis 81,5 7,4 5,3 4,8 1,0
Chamelle 87,6 5,4 3,0 3.3 0,7
Jument 88,9 1,9 2,5 6.2 0,5

I-1-3- Facteurs influen¢ant la composition du lait:

Il y a deux types de facteurs faisant varies la corhposition du lait (Decaen, 1969):
I-1-3-1- Facteurs intrinséques :
a-Stade de lactation:

Les teneurs du lait en matiéres grasses et protéiques évoluent de fagon inverse a la
quantité de lait produite,élevées en début de lactation (période colostale).Elles chutent
jusqu’a un minimum de 2°™ mois de lactation,aprés un palier de 15 a 140 jours,les taux
croissent plus rapidement dans les trois dernier mois de lactation (Charron, 1986).

b- Facteurs génétiques :

On observe des variations importantes de la composition du lait entre les
différentes races laitiéres et entre les individus d’une méme race.

> Races frisonnes (pied noir):elle peut produire 5175 Kg de lait par an avec un
taux butyreux de 38.5 % et un taux protéique de 30.6% (Charron, 1986).

> Races montbéliardes (pied rouge):elle peut produire 5853Kg de lait par an

avec un taux butyreux de 38.5 % et un taux protéique de 30.6% (Charron, 1986).

c- Age et nombre de vélage :

La quantité de lait augmente généralement du premier veau au cinquiéme ou sixieme
puis diminue sensiblement et assez vite a partir le septiéme (Remond, 1987)

Le vieillissement des vaches provoques un appauvrissement de leur lait,cette
tendance a la diminution de la richesse du lait et de la production des caséines dans les
protéines serait due a un effet spécifique de 1’dge et la dégradation de I’état de la mamelle
(Remond, 1987)
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d- Etat sanitaire :

Une infection de la mamelle ou de ’organisme de la vache se traduit par une
baisse de la production laitiére et une modification de la composition du lait (teneurs
lactose faibles et des taux de chlorure et de sodium élevés) (Mathieu, 1998).

I-1-3-2- Facteurs extrinséques :
a- La traite :

La multiplication des traites augmente la quantité de lait produit et sa teneur en
matiére grasse.Cette derniére augmente jusqu’a la fin.I1 faut donc vider complétement la
mamelle (Veisseyre ,1979).

b- Alimentation:

Deux grandes types de régimes sont envisagés:ceux d’hiver a base de fourrage
conservé,ceux de printemps et d’été;acces sur le paturage. Tout changement de régime a
une influence immédiate sur la composition du lait,surtout s’il s’effectue brutalement
(Mahieu, 1985).

c- Saison et climat :
¢;-Saison :

La saison a une influence importante qui se rajoute aux autres facteurs
(alimentation,stade de lactation).

Le taux butyreux passe par un minimum en Juin -Juillet et passe par un maximum
a la fin de ’automne,la teneur en protéine passe par 2 minimum:un a la fin de I’hiver et
’autre au milieu de 1’été et par 2 maximum:a la mis a ’herbe et a la fin de période de
paturage (Poughean et al.,2006).

¢,- Climat :

D’une maniére générale,entre 0°C et 24°C,la production et la composition du lait
varie peu, I’animal est dans une zone thermique de confort (Martino et al.,1990).

Au dessous de 27°C,la vache entre dans une zone thermique d’inconfort.Sa
production laitiére diminue ainsi que la teneur du lait en matiére azotée,alors que le taux
butyreux augmente (Martino et al.,1990).
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I-1-4- Valeur nutritionnelle du lait:

On regard de son contenu en énergie métabolisable,le lait présente une forte
concentration en nutriments,on le considére donc comme un aliment de forte densité
nutritionnelle.Le potentiel énergétique d’un litre du lait respectivement:2720KJ, 2090K1J,
1460KJ suivant qu’il est soit:entier,demi écrémé ou écrémé.

Il contient des protéines riches en résidus des acides aminés essentiels et des
minéraux d’intérét nutritionnel (calcium et phosphore) sous forme organique et minérale
facilement assimilable par [’organisme.

Ce n’est cependant pas un aliment complet,car il est carencé en fer et acides
aminés soufrés (méthionine, cystéine) (Amiot et al.,2002 ; Mahaut et al.,2002).

I-1-5- Caractéres organoleptiques du lait et leur altération:

[’odeur,la saveur et la couleur du lait subissent parfois 1’influence spécifique de
certaines plantes ou plus souvent les conséquences de la mauvaise conservation de tout
aliment (Roger, 1997).

I-1-5-1- Altérations organoleptiques provoquées par des plantes:

Diverses plantes,plus ou moins congues pour leurs propriétés odoriférantes,
gustatives ou colorantes,peuvent les transmettre au lait.Plus souvent,on cite des effets
défavorables des plantes suivantes :

e Les légumineuses;comme le pois;contiennent des substances améres.
e Le tournesol-fourrage; récolté trop tardivement;donne au lait une odeur et un gofit de
résine (Roger ,1997).

I-1-5-2- Altérations organoleptiques provoquées par des aliments mal conservés:

Les aliments mal conservés sont;sans doute;moins variés mais en ¢levages
intensifs,ils présentent plus de risque que les plantes précédentes (Roger, 1997).

e Les ensilages de mauvaise qualité:sont les principaux vecteurs de flaveurs
désagréables dans les produits laitiers,ils comportent notamment de I’ammoniac et des
amines qui risquent de transmettre leur odeur putride (Roger, 1997).

e Autres aliments altérés:les autres aliments altérés peuvent 1’avoir étre par le
développement des moisissures dont ’odeur peut parvenir dans le lait,ce sont aussi
les aliments qui contiennent des graisses oxydées conférant leur odeur de rance ou de
poisson au lait (Roger, 1997).

I importe donc de ne recourir qu’a des aliments frais;bien conserves;
suffisamment délipidés ou protégés par I’adjonction d’antioxydants (Roger, 1997).
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I-1-6- Propriétés physico-chimiques du lait:
I-1-6-1- pH:

La mesure du pH renseigne précisément sur 1’état de fraicheur du lait.Un lait frais
normal est neutre ou a tendance 1égérement acide vis-a-vis de I’eau pure (pH 7 a 20 C°)
(Goursaud, 1985).

I-1-6-2- Acidité :

Elle est exprimée conventionnellement en degrés DORNIC (D°):1D° correspond a
0.1g d’acide lactique par litre de lait (Goursaud ,1985).

Les laits normaux ont une acidité de 14-17D°,les laits acides coagulent au
chauffage a partir de 25 D° et & température ordinaire a 70D° (Guiraud, 2003).

I-1-6-3- Masse volumique :

La masse volumique,le plus souvent exprimée en grammes par millilitre ou en
kilogrammes par litre,est une propriété physique qui varie selon la température,puisque le
volume d’une solution varie selon la température (Amiot et al.,2002).

I-1-6-4- Densité :

Elle est liée a la richesse du lait en matiére séche.Plus un lait ou un produit laitier
contient un pourcentage élevée en matiere grasse,plus sa densité sera basse (Goursaud,
1985 ; Amiot et al.,2002).

I-1-6-5- Point d’ébullition :

On définit le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression
de vapeur de la substance ou de la solution est €gale a la pression appliquée.

Les laits normaux (colostrum, laits de mammite) ou acidifi€s coagulent a
I’ébullition (Amiot et al.,2002 ; Guiraud,2003).

I-1-6-6-Point de congélation :

Il est légérement inférieur a celui de 1’eau puisque la présence de solides
solubilisés abaisse le point de congélation.Il peut varier de (-0.530C®) & (-0.575C°) avec
une moyenne a (-0.555C°).Sa mesure permet une approche de 1’appréciation de la
quantité d’eau éventuellement ajoutée au lait (Goursaud,1985;Amiot et al.,2002).
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I-1-7- Microbiologie du lait :
I-1-7-1- Microflores du lait :
a- Flores originelles ou indigénes :

La flore indigéne des produits laitiers se définit comme 1’ensemble des micro-
organismes retrouvés dans le lait a la sortie du pis (Lamontagne et a/.,2002).

Lorsqu’il s’agit d’un animal sainJe lait contient essentiellement de germes
saprophytes du pis et des canaux galactophores:Microcoques, Streptocoques lactiques et
Lactobacilles (Larpent ,1991;Hermier et al.,1992).

Lorsqu’il s’agit d’un animal malade,d’autre micro-organismes peuvent le trouver
dans le [laitIl peut s’agir par exemple:d’agent de mammites :Streptocoques
pyogenes ;(Streptococcus) ; Staphylocoques...

Les pathogénes pour I’homme sont €galement les micro-organismes suivants -
Mycobacterium tuberculosis, Brucella, Strepfococcus agalactiae, Selmonella, Listeria
monocytogénes... (Fukushima et a/.,1984; Guiraud ,2003).

b-Flores de contamination :

La  flore contaminante  est  l’ensemble des  micro-organismes
transmis involontairement  au lait,de la récolte jusqu'a la consommation.Elle peut se
composer d’une flore d’altération et d’une flore pathogéne (Lamontagne et al.,2002).

a;-Flore d’altération :

Elle causera des défauts sensoriels de goit,d’ardme,d’apparence ou de texture et
réduira la vie de tablette du produit laitier.Les principaux genres sont:les coliformes;soit
principalement les genres Escherichia et Entérobacter;les sporulés telles que Bacillus sp
et Clostridium sp,et certaines levures et moisissures (Lamontagne et al.,2002).

b,- Flore pathogéne :
Elle peut avoir trois sources :

e L’animal:Coliformes,Bacillus sp,Clostridium sp et Salmonelles.

e [’environnement:Streptomyces,bactéries sporulées et spores de champignons.
L’homme:Staphylocoques des mains,les germe d’expectoration et de contamination
fécale (Henry, 1977; Bourgeois et al., 1996).
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I-1-7-2-Action de la flore du lait :

a-Aspect sanitaire :

Des germes pathogénes peuvent étre présents dans le lait:certains sont capables
de se multiplier,d’autres sont simplement transmis(dans ce dernier cas,on ne les
retrouvera qu’en faible quantité)(Guiraud, 2003).

Les maladies provoquées par les germes pathogeénes dans le lait sont:

La tuberculose due aux Mycobacterium du lait est rare.

Les brucelloses sont plus fréquents causées par Brucella melitensis.
Fiévres typhoides ou paratyphoides causées par les Salmonella.
Toxi-infections ou intoxications par les Staphylocoques (Guiraud, 2003).

b- Aspect qualitatif :

De nombreux micro-organismes peuvent se développer abondamment dans le lait,

en entralnent par leur action des modifications de texture et de gofit.Ces altérations vont
dépendre des conditions de stockage du lait (aération,température) et des traitements qu’il
a subis (Guiraud ,2003).

Selon Veisseyre (1979),Ces altérations sont:

Acidification spontanée et coagulation lactique:Elle est due a la transformation du
lactose en acide lactique par les bactéries lactiques et les coliformes... .

Protéolyse ou putréfaction:Provoquée par les moisissures et les germes protéolytiques
et donnent une saveur amére caractéristique.

Lipolyse ou rancissement:Il s’agit de rancissement du lait par les bactéries et
moisissures.

Modifications de couleur: Parmi elles nous noterons:
-Le lait bleu:Pseudomonas cyanogenes.
-Le lait jaune: Pseudomonas synxantha.
-Le lait rouge:Bacillus lactis.

Augmentation de la viscosité:elle est due aux Bacillus, Micrococcus, Klebsiella et
des bactéries lactiques.

Modification de saveur:
- Golit ameére:Les levures.

- Go(t cuit,brilé,mall et caramel:Streptocoques lactiques.



Synthése bibliographique Chapitre I : Le lait et le fromage

I-2- Fromage :
I-2-1- Définition :

Le décret du 30 décembre 1988 (Norme NF50120 [ISO8402]) la donne dans son
article premier, rapporté par Gillis (1997):

«La dénomination fromage est réservée au produit fermenté ou non, affiné ou
non, obtenu a partir des matiéres premifres suivantes: lait, lait partiellement ou
totalement écrémé, créme, matiére grasse, babeurre, utilisées seules ou en mélange et
coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou aprés €limination partielle de la phase
aqueuse. La teneur minimale en mati¢ére seéche du produit ainsi défini doit étre de 23
grammes pour 100 grammes de fromage ».

Selon la norme Codex, rapporté par Gillis (1997) :

« Le fromage est le produit frais ou affiné, de consistance solide ou semi-solide,
dans lequel le rapport protéines de sérum / caséine ne dépasse pas celui du lait et qui est
obtenu :

a- Par coagulation compléte ou partielle des mati€res premiéres suivantes : du lait, du
lait écrémé, du lait partiellement écrémé, de la créme, de la créme de lactosérum, ou
du babeurre, seuls ou en combinaison, grice a I’action de la présure ou d’autres
agents coagulants appropriés et par I’égouttage partiel du lactosérum résultant de
cette coagulation, et /ou

b- Par ’emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou de
matiéres provenant du lait, de facon a obtenir un produit fini ayant des
caractéristiques physiques, chimiques et organoleptiques similaires a celles du produit
défini au paragraphe a».

I-2-2- Technologie du fromage :

Selon Briilé et al. (1997), la transformation du lait en fromage comporte trois étapes
principales :

-La coagulation du lait entrainant la formation d’un réseau protéine appelé coagulum ou
gel.

-L’égouttage du caillé qui assure une déshydrations partielle du gel.

-L’affinage qui se caractérise par des transformations biochimiques des constituants du
caillé.

Entre 1’égouttage et ’affinage, se situe ’opération de salage qui représente a la
fois un complément d’égouttage et un facteur important de la maitrise de I’affinage.
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I-2-2-1- Standardisation du lait :

La standardisation d’un lait de fromagerie consiste a ajuster au moins la teneur en
matiére grasse en fonction du taux protéique. Son objectifs premier est d’éliminer les
fluctuations saisonniéres afin d'obtenir un méme comportement rhéologique des laits a la
coagulation et les mémes rendements fromagers pour une méme quantité de lait mise en
ceuvre toute 1’année (Simon et al.,2002) .

1-2-2-2- La coagulation :

La coagulation correspond a un changement d’état physique irréversible ou un lait
au repos, initialement liquide, passe & 1’état de semi-solide, généralement appelé gel ou
plus spécifiquement coagulum (Ramet et Scher » 1997).

Elle correspond & une déstabilisation de 1’état micellaire originel de la caséine du
lait. Elle est réalisée soit par acidification, soit par la présure, soit encore par les deux
modes associées (coagulation mixte) (Ramet ,1985 ; Veisseyre et Lenoir ,1992).

a- Coagulation acide :

Elle consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectrique (pH;= 4.6) par
acidification biologique a 1’aide de ferments lactiques qui transforment le lactose en acide
lactique ou par acidification chimique (injection de CO,, addition de glucono-56-lactone
ou ajout de protéines sériques a pH acide) (Jeantet et al., 2007).

Cette coagulation donne un coagulum ferme, friable, perméable et peu contractile
(Veisseyre, 1979 ; Ramet ,1985 ; Briilé et Lenoir ,1987).

b- Coagulation enzymatique :

Elle consiste a transformer le lait de 1’état liquide a 1’état de gel par action
d’enzymes protéolytiques, le plus souvent d’origine animal. La présure, mélange de
chymosine et de pepsine, est I’enzyme coagulante le mieux connue (Jeantet et al., 2007 ;
Bralé et al., 1997).

La coagulation du lait par la présure peut se décomposer en trois phases :

- Phase primaire ou enzymatique, correspondant a I’hydrolyse de la caséine k au
niveau de liaison phénylalanine (105) et méthionine (106);

- Phase secondaire ou 1’agrégation des micelles déstabilisées, qui, a pH 6.6,
commence lorsque 80 a 90% de la caséine k est hydrolysée;

- Phase tertiaire ou phase de réticulation conduisant a la formation du gel (Jeantet
et al., 2007).

c- Coagulation mixte :

Elle résulte de I’action conjuguée de la présure et de 1’acidification. Dans la
pratique industrielle, un gel mixte peut étre obtenu selon deux techniques :

- L’emprésurage d’un lait acide, ce qui provoque une coagulation rapide avec une pate de
cohésion moyenne.

- L’acidification d’un gel présure qui posséde des caractéres lactiques (Jeantet et al.,
2007 ; Veisseyre, 1979).
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Tableau n°3 : Comparaison des caractéristiques des différents gels (Di caprino, 2002).

Caractéristiques Gels présure | Gels intermédiaires | Gels lactiques
Réversibilité Irréversibles Irréversibles Réversibles
Perméabilité Imperméable Augmentation Perméable

Déminéralisation Minéralisés Diminution Déminéralisés

Sensibilité aux déchirures Insensible Augmentation Sensible
Potentiel de contraction Important Diminution Faible
Plasticité Importante Diminution Faible
Elasticité Importante Diminution Faible
. Re51stanc? aux Importante Diminution Faible
traitements mecaniques
Faculté d’égouttage Faible Augmentation importante

I-2-2-3- L'égouttage :

L’égouttage constitue la deuxieme phase de la fabrication fromagere; c’est
I’étape de séparation du caillé (phase solide) et du lactosérum (phase liquide) composée
d’eau et des matiéres solubles qui sont : le lactose, les sels minéraux, et les protéines
solubles. Ce phénoméne est appelé synérese (Faucaud et al., 2005 ; Ramet, 1997).

e Les Facteurs d’égouttage :

L’égouttage dépend de plusieurs facteurs, qui sont :

- Facteurs directs : Ils sont exclusivement de nature physique et se rangent en deux

catégories :

> Traitements thermiques (chauffage).

> Traitements mécaniques (découpage ou tranchage, brassage, pressage et

centrifugation).

- Facteurs indirects : Ils sont responsables de la coagulation (enzyme coagulante,
acide lactique).Ils doivent étre considérés comme ayant un role dans I’égouttage
puisqu’ils déterminent les propriétés du caillé (Weber, 1987 ; Ramet, 1997).

I-2-2-4- Salage :

Le salage consiste & enrichir la pate en chlorure de sodium, au taux moyen de 2%.
Il peut étre fait dans la masse ( salage des grains de caillé ) , en surface (salage a sec) ,
dans un bain de saumure , ou par la dissolution de sel dans lait avant I’emprésurage , ou
mélange d’eau salée au lait avant coagulation ( Ramet,1985; Faucaud et al .,2005;

Lamber , 1988).
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Le r6le de salage est multiple :

-Protection contre les micro-organismes dangereux, d’autant plus nécessaire que le
fromage est plus humide ; I’activité de 1’eau est réduite en relation avec la concentration
en sel ;

-Drainage d’un sérum facilité, d’ou complétement d’égouttage ;

-Golt du fromage relevé;

- Ralentissement des activités enzymatiques, avec un exces de sel, la pate reste dure ;
-Augmentation légere de la solubilité des protéines;

- Formation de la crofite, surtout dans les fromages frottés au sel (Alais et Linden, 2003).
[-2-2-5- L’affinage :

Le processus d’affinage correspond & une phase de digestion enzymatique des
composants du caillé. La coagulation et I’égouttage ont assurés la préparation d’un
substrat qui est peuplé de micro-organismes et , au cours de I’affinage , ses constituants
seront transformés sous V’action d’enzymes présentes & 1’origine dans le caillé ou
élaborées au cours méme ae 1’affinage par synthéses microbiennes (Choisy et al. ,1997) .

Le but essentiel de cette phase et de développer dans ce substrat notamment par
transformation de la caséine (protéolyse) des caractéristiques physiques et chimiques
nouvelles qui se traduisent par une modification profonde de sa composition et; en
conséquence; de ces qualités organoleptiques, de sa digestibilité, et de sa valeur nutritive
(Weber et Ramet, 1987).

a- Agents d’affinage :
Les enzymes impliquées dans 1’affinage ont plusieurs origines :

- Enzymes naturelles du lait : tels que: la plasmine, la lipoprotéine lipase et la
phosphatase alcaline (Jeantet et al., 2007 ; Di caprino ,2002).

- Enzymes coagulantes: se sont les endopeptidases appartenant au groupe des
protéases acides.

- Enzyme d’origine microbienne : tels que : les enzymes protéolytiques, les lipases,
les enzymes agissant sur les acides aminés et les enzymes efficaces sur les acides
gras (Choisy et al., 1997 ; Di caprino ,2002).

b- Facteurs d’affinage :

Selon Weber et al. (1987), ces facteurs sont divisés en deux groupes : facteurs
internes et externes.

-Facteur internes : présentés par le pH et Iactivité de I’eau (Weber et Ramet, 1987 ;
Choisy et al., 1997).

-Facteurs externes: présentés par la température, ’aération et la composition de
I’atmosphere, et I’hygrométrie (Ramet ,1985 ; Weber et Ramet, 1987).
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I-2-2-6- Conditionnement et conservation de fromage :

Le conditionnement des fromages doit assurer leur protection contre les agents
extérieurs, il a aussi pour objectif de régler les échanges avec le milieu extérieur :
échange de chaleur, échange de gaz (Eck, 1997).

Selon Christophe cité par Veisseyre (1979), les fromages présentent le
conditionnement le plus varié. Selon les types, ou utilise: le papier, les pellicules
cellulosique, I’aluminium et les matiéres plastiques.

Différents types de fromages demandent différentes températures et humidité
relative (HR), dans les chambres de stockage. Les conditions climatiques sont des
grandes importances pour le taux d’affinage, perte de poids, formation de la crofite et
développement de la flore de surface (Kosikowski et al., 1997).

I-2-3- Classification des fromages :

Selon les paramétres mis en ceuvre au niveau des différentes étapes de
transformation du lait en fromage, une grande variété des produits peut étre obtenue tel
que traduit par Lenoir et al., (1985) a la figure n°3 :
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Figure n°1: La diversité des fabrications fromagéres (Lenoir et al., 1985)
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II-1-Généralités sur les fromages fondus :
II-1-1-Historique :

Le fromage fondu est une création technologique assez récente.Il date du début de
notre siecle,en effet des efforts considérables étaient faits,notamment par les allmenands
et les suisses pour exporter des fromages vers les pays chauds (Eck, 1989).

La température élevée dans ces régions était un handicape que ce soit pour le
transport ou la conservation,le froid artificiel n’existait pas encore pour le transport a
langue distance pour les produits alimentaires périssables et les habitations étaient
pratiquement dépourvues ( Joha,1989).

A particr de ’année 1900,les exportateurs industriels résolvent en partie ce
probléme en enfermant le fromage dans des boites soumises & un traitement thermique
(pasteurisation),malheureusement ce procéde ne peut pas €tre appliqué aux pates dures,
tel que I’emmental,car il provoque une rupture de la structure de fromage (Chambre et
Daurelles, 1997).

C’est en 1911,qu’une firme suisse mit au point apres de longue année une formule
basée sur la fonte avec des sels comme le citrate de sodium,le fromage est chauffé a une
température de 80°C sous agitation,apres refroidissement un gel homogéne est obtenu et
emball€ a chaud dans des feuilles métalliques (Eck et Gillis ,2006).

Quelques années plus tard,en 1917,des américains ont utilisé une solution d’un
mélange citrates/orthophosphates,mélange qui facilitera la fonte du cheddar et permettra
un développement important du fromage fondu aux USA (Scriban, 1988).

Mais ce n’est qu’en 1930 qu’un trés grand progrés fut obtenu grace a I’utilisation
de polyphosphates de sodium linéaires;ces sels de fonte vont permettre de fondre
efficacement les fromages & pate pressée cuite,cecl est a ["origine du développement
important du fromage fondu ( Chambre et Daurelles ,1997) .

1I-1-2-Définition :

« On appelle fromages fondus,les produits obtenus par la fonte d’un fromage ou
d’un mélange de fromages,avec addition éventuelle d’autres produits laitiers,notamment
du lait ( liquide ou en poudre),créme,beurre,caséine,lactosérum,avec ou sans addition des
épices ou d’aromates »(décret du 26 novembre 1953) (Uhlmann,1985).

II-1-3-Valeur nutritionnelle :

Le fromage fondu comporte toutes les caractéristiques nutritionnelles des produits
laitiers qui le composent.Il apporte a 1’organisme la majorité des nutriments essentiels a
un bon équilibre alimentaire,et il ne nécessite aucune préparation,c’est un excellent
moyen d’apporter & notre corps les éléments €nergétiques et batisseurs nécessaires a son
fonctionnement(lipides,glucides,protéines,minéraux,vitamines) comme tous les produits
laitiers,c’est une source importante de protéines et de calcium (Chambre et Daurelles,
1997).
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En outre,la présence de la matiére grasse sous forme bien émulsionnée et des
protéines finement dispersées lui confere une efficacité nutritionnelle(notamment
digestibilité)au moins égale a celle des composés de départ (Chambre et Daurelles ,1997).

I1-1-4- Composition du fromage fondu :

Le fromage fondu apporte la majorité des nutriments essentiels a un bon équilibre
alimentaire tel que:protéines,calcium,vitamines,lipides et sodium.Le tableau n° 4
présente la composition moyenne du fromage fondu (Dillon, 1997).

Tableau n°4 :Composition moyenne du fromage fondu (exemple:creme de
gruyere) pour 100 grammes de produit frais (Dillon., 1997).

Constituants Valeur
Eau (g) 48
Energie (Kcal) 280
Glucides (g) 2.5
Lipides (g) 22
Protéines (g) 18
Calcium (mg) 680
Phosphore (mg) 900
Magnésium (mg) 25
Potasium (mg) 95
Sodium(mg) 1650
Zinc (mg) 9

I1-1-5- Différents types du fromage fondu :
Les fromages fondus peuvent étre classés selon (Beereus et Luquet, 1987) :

- Leur composition (adjonction des produits laitiers ou des produits alimentaires
autre que les produits laitiers).

- Leur mode de conditionnement (en boite métallique ou soumis pellicule
d’aluminium du film plastique).

- L’ordre chronologique d’apparition sur le marché mondial, les types de ces
fromages sont cités ci-dessous:

> Fromage fondu type « bloc » (Joha, 1989):

Le traitement thermique subi est modéré de mani¢re que le produit fini conserve son
élasticité marquée et la bonne tranchabilité comparable a celle d’un fromage classique.

> Fromage fondu type « coupe » (Joha, 1989):

Moins ferme que le bloc,il n’est pas autant tartinable,il contient moins de mati€res
séches que le précédent,ce qui le rend plus agréable a la dégustation.
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> Fromage fondu tartinable(Joha, 1989) :

C’est le processus de crémage qui permet en parti de régler la consistance du
produit fini et de lui conférer une certaine tartinabilité.Ces produits peuvent étre
aromatisés et conditionnés en emballages souples (portion) ou rigides (pots,
braquettes ou tubes).

II-2- Matiére premieéres :

Les matiéres premicres utilisées pour la fabrication des fromages fondus sont trés
diverses (Uhlmann, 1985).

II-2-1- Fromages naturels :

Une sélection adaptée des fromages naturels est primordiale pour garantir la
fabrication d’un fromage fondu de qualité.Généralement,les plus utilisées sont :

- Des fromages a pate pressée cuite:Emmental, Gruyere, Comté ...

- Des fromages a péate pressée non cuite:Cheddar, Gouda, Saint Paulin...

- Des fromages a pate persillée:Roquefort, Bleus...

- Des fromages blancs,pour la fabrication de « fromage blanc fondu pour tartine »
(Uhlmann, 1985).

Le fromage fondu est généralement fabriqué a partir d’une seule variété de
fromage a différents degrés d’affinage ou a partir d’'un mélange de différentes variétés de
fromages dont les critéres de sélection sont:le type,la flaveur,la maturité,la consistance,la
texture et 1’acidité (Chambre et Daurelles,1997).

II-2-2- Poudre de lait :

La poudre du lait est une matiére premiere utilisée pour la fabrication du fromage
fondu et d’autre produits laitiers.Elle permet de porter des quantités importantes de
matiéres séches du lait;en fonction de sa teneur en matiére grasse.Cette poudre de lait est
classée en trois catégories qui sont (Veisseyre, 1979) :

- Lapoudre de lait entier (26%).
- La poudre de lait demi écréeme (22%).
- La poudre de lait écreme (0%).

II-2-3- Sels de fonte:

Ils se présentent sous forme de poudre blanche.en partie composes des fins
cristaux et s’écoulant finement,ils sont quasiment anhydres sauf en ce qui concerne les
mélanges phosphate/citrate.Leur taux d’humidité oscillant entre 0.3% et 0.5% (Andrea et
al., 2005).

Les sels de fonte sont des substances qui dispersent les protéines contenues dans le
fromage,entrainant ainsi une répartition homogéne des matiéres grasses et des autres
composants (Manfred et Nicole, 1998).
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Ils sont aussi utilisés pour ajuster le pH du mélange a fondre et aussi comme un
agent conservateur (Berger et al., 1989).

Les sels de fonte utilisées dans la fabrication du fromage fondu sont
essentiellement 1’acide citrique,les sels de sodium ainsi que les polyphosphates et
orthophosphate de sodium (Uhlmann, 1985).

I1-2-4- Préfonte :

La préfonte est un fromage qui a été¢ déja fondu et qui peut ou doit étre incorporé
aux matiéres premi¢res pour préparer d’autres fromages.l.’addition de cette préfonte
stabilise ’émulsion,en permettant les interactions entre les protéines et les lipides,elle
peut étre sous deux formes) (Patart, 1987):

- Non crémée (peu d’action sur la structure des fromages fondus).
- Crémée (accélere le processus du crémage.

I1-2-5- Addition des produits laitiers :

D’autres matiéres premiéres d’origine laiti¢re sont utilisées pour la fabrication de
fromage fondu tel que:la créme,le beurre,babeurre et le lactosérum ayant subi ou non un
traitement thermique (Chambre et Daurelles, 1997).

I1-2-6- Addition des produits non laitiers :
I1-2-6-1- Ingrédients d’aromatisation :

Certains fromages fondus sont aromatisés par ’apport d’ingrédients aromatiques
d’origine animale (jambon,salami,bceuf fumé,crustacés,poissons,saumon,crevettes...) ou
végétale (épices,aromates,herbes,légumes,fruits...) (Chambre et Daurelles, 1997).

I1-2-6-2- Autres matieéres premieres :

Par fois,on utilise essenticllement a des fins économiques et nutritionnelles des
matiéres grasses végétales en substitution totale ou partielle de la mati¢re grasse laitiére,
voire des protéines végétales concentrées (isolats de soja, gluten....),des fibres et/ou des
polysaccharides.

Dans ce cadre,les produits obtenus ne peuvent prétendre a la dénomination
fromage (Chambre et Daurelles, 1997).

II-3- Fabrication du fromage fondu :
Les principales étapes de fabrication du fromage fondu sont :
II-3-1- Sélection des matiéres premiéres et controle de qualité :

La sélection des matiéres premiéres est en relation avec la formule du produit a
fabriquer,toutes les matiéres premieres sélectionnées feront 1’objet d’un contrdle
rigoureux avant utilisation quant a leur composition physico-chimique et bactériologique
et leurs caractéristiques organoleptiques (Berger et al, 1989).
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11-3-2- Préparation de la matiére premiere :

L’écrolitage est réalisé¢ traditionnellement par raclage ou brassage mais des
techniques nouvelles apparaissent telles que les jets d’eau chaude sous pression par
exemple.

Le broyage est une étape importante du traitement des matiéres premicres,car il est
indispensable de dissocier finement les fromages pour obtenir un fromage fondu
homogene.

Dans certains cas, la matiére premicre fromagére peut méme é&tre laminée pour la
transformer en trés fines brisures (Chambre et Daurelles, 1997).

I1-3-3- préparation de la formule :

e Pesée des matiéres premiéres.
e Me¢lange.

Aux matiéres premiéres fromagéres et laitieres,on ajoute de 1’eau et des sels de fonte,
puis on effectue un prébroyage de 1’ensemble pendant quelques minutes pour obtenir un
mélange prét a étre fondu.

La réhydratation des poudres avant mélange est favorable a I’obtention d’un mélange
homogéne facilitant I’action des sels de fonte (Chambre et Daurelles, 1997).

I1-3-4- Cuisson :

11 importe que la pate du fromage,totalement fondue,soit parfaitement homogeéne
pour assurer un chauffage satisfaisant de toutes les particules de fromage.Cette €étape est
réalisée par plusieurs techniques:

e Pétrins traditionnels a simple ou double cuves et chauffage par injection directe de
vapeur et double fond,pour une simple pasteurisation a 90-95C°.

e Pétrins du méme type mais congues pour atteindre une stérilisation lente a 120-
125C°.

e Stérilisation de diverses conceptions,assurant ou non préalablement la fonte
proprement dite,et permettant,notamment en UHT d’atteindre des températures de
I’ordre de 135-140C° assurant au produit fini une conservation partiellement
longue,appréciée pour les pays chauds .

En outre,la température atteinte doit permettre la destruction de la plus grande partie
des germes formes sporulées comprises (Veisseyre, 1979 ; Uhlmann, 1985).
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II-3-4-1- La peptisation (Déstructuration de la masse protéique initiale) :

Les fromages naturels sont constitués par des granules de caillé composés de
protéines et de globules gras .LLa zone externe du granule est composée essentiellement
de substances protéiques,la zone interne d’une proportion plus importante de matieres
grasses(Chambre et Daurelles ,1997).

Sous I’effet du traitement thermique,les sels de fonte et I’eau;les sels de fonte
chélatent le calcium lié aux protéines,en transformant les paracasé€inates de calcium
insolubles en paracaséinates de sodium solubles aboutissant & une masse homogene et
fluide (figure 4) (Uhlmann, 1985).

Parallélement a la déstabilisation des protéines,la matiére grasse qui se trouve en
présonnée a I’intérieur des substances protéiques est affectée aussi par le chauffage,donc
cette matiére grasse est libérée au cours de la fonte (Chambre et Daurelles, 1997).

0000 Zone hydrophobe
charge négative

~

o/ fe )/&/ =N N\ N
of [ ) ‘.6// e . - Mo
i {é:ﬁ“ﬁy:l < Eau XS@-"}Q
® Koo ‘\'L/ Chaleur e >

{ ’E‘ﬁ. Sel de o _Np
C\)CG S fonte KJ/:—\-‘Q\\\@\\

RN .

® 5 Energie mécanique \

Paracaséinate de calcium }

non soluble (fromage C\ fa }
naturel) @\ < &f f-ng
SN j

“"-“b..,
+ o
o o 9 0 D
A ] 1
%‘\2@0*?-—*0—-;{3--:- 0-50 - Na 0~5’1>-o~§?_.0_
a 1
H i f O 0
NG NaO NaO W

Sel de fonte (polyphosphate)

Figure n°2: La peptisation (Luquet,1985).
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IT-3-4-2- Crémage (Restructuration) :

Le crémage est un phénoméne physico-chimique correspond a un épaississement ou un
gonflement de la pite fromagere;au cours du crémage deux phénoménes peuvent étre
observés:

- Hydratation:est expliquée par la fixation des anions polyvalents des sels de fonte sur les
substances protéiques (modifiées) au cours de la peptisation augmentant ainsi leur
caractére hydrophile,donc d’autres liaisons se forment en présence des molécules qui
grossissent,en absorbant des quantités importante d’eau,ceci permet une hydratation
importante des protéines et fait augmenter leur solubilité.

- Emulsification:la formation des liaisons ioniques inter et intra protéique entraine la
gélification du réseau protéique (Chambre et Daurelles, 1997 ; Patart, 1987).

I1-3-5- Homogénéisation :

L’homogénéisation améliore la stabilit€ de I’émulsion de matiére grasse en
diminuant la taille des globules gras,elle améliore également la consistance,la structure,
I’apparence et I’onctuosité des fromages fondus.Toutefois,du fait de son coit
supplémentaire (maintenance et équipement),de la prolongation du temps de fabrication,
I’homogénéisation n’est recommandée que pour des produits & teneur €levée en matiere
grasse (Chambre et Daurelles, 1997).

II-3-6- Conditionnement :

Le conditionnement se fait directement sans refroidissement et la forme du produit est
donnée par ’emballage .1l est réalisé sur lignes automatisées,il doit étre conduit dans
des bonnes conditions d’hygiéne pour éviter toute contamination du fromage par le
matériel (Joha, 1989).

Le fromage fondu chaud liquide est emballé dans des feuilles d’aluminium laqué ou
dans des contenants en matériaux plastiques thermoscellable,le fromage fondu peut étre
aussi emballé en tubes,en boite de conserve,ou dans des boyaux en plastique lui donnant
I’aspect de saucisses (Chambre et Daurelles ,1997).

I1-3-7- Refroidissement :

Aprés conditionnement,le refroidissement est une phase importante,il varie en
fonction du type de produit ;il doit étre rapide pour les fromages fondus a tartiner et
préparations & base de fromage fondu afin d’éviter la durcissement de la pate et lent pour
les blocs,toutefois,un refroidissement trop lent peut favoriser le développement des
réactions de Maillard (Uhlmann, 1985 ; Chambre et Daurelles, 1997).

22



Synthése bibliographique Chapitre II: Le fromage fondu

II-3-8- Stockage du produit :

Le stockage des produits mise en carton dans des entrepdts dont la température se situe
autour de 10-15C°.Cette température est suffisante pour éviter la poursuite du crémage

mais n’est pas assez basse pour entrainer la formation de condensats sur les emballages

(Chambre et Daurelles,1997).

Le respect des conditions optimales au cours de différentes étapes de fabrication
permet d’obtenir un produit de bonne conservation d’une durée comprise généralement

entre 6 mois et un an (Chambre et Daurelles, 1997).
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Figure n° 3: Présentation schématique de la fabrication de fromage fondu (Uhlmann,

1985).

24



Synthése bibliographique

I1-4- Défauts de fabrication du fromage fondu :

Chapitre I1: Le fromage fondu

Les défauts de fabrication des fromages fondus sont dus essentiellement a la nature de

la mati¢re premiére et aussi au choix des autres ingrédients tels que:les sels de fonte et

les agents de sapidité (Joha ,1989).Le tableau n°S montre les défauts de fabrication du

fromage fondu au moment de la fonte.

Tableau n°S : Défauts au moment de la fonte (Berger et al.,1989)

Aspect de la | Origine possible Reméde
pate
La péte n’est -Le pH est faible,et sa valeur dépend | -Augmenter le pH.

pas homogeéne

de la matiere premiére employée.
Exemple :I’emmental nécessite un pH
plus élevé que le cheddar.

-La teneur en sel est faible.

-Le temps de cuisson est court.

-Augmenter la dose du sel.
-Augmenter le temps de
cuisson.

Le fromage fondu
trop liquide

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

-Le sel de fonte employé n’était pas
crémant.

-Le mélange contient une quantité
¢levée d’eau.

-Ajouter la mati€re premicre
affinée

-Mettre un sel crémant.

-Vérifier la quantité d’eau.

La pate forme
des fils

-Mauvaise crémage ... au :

*Temps de fonte court.

*Dose de sel de fonte n’est pas
exacte.

-Brassoir & une vitesse faible.

-Augmenter le temps.
-Augmenter la dose de sel.

-Augmenter la vitesse des
brassoirs.

Au cours du stockage du fromage fondu,des problémes concernant

la qualité

organoleptique du produit peuvent surgirle tableau n°6 montre quelques défauts
observés au moment du stockage.
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Tableau n°6 : Défauts au cours du stockage (Berger et al., 1989).

Aspect de la pate Origine possible Reméde
Le fondu a un goflit | Cela tient dans la|- Si c’est possible de mélanger
prononcé de fromage | plupart des cas, a4 un | la matiére premicre a un

emploi  élevé  de | fromage plus jeune.
fromage trop vieux, | - Réduire la quantité des sels de
ou une valeur élevé | fonte en  remplagant la

du pH différence par le citrate de
sodium qui masque le golt
indésirable

II-5- Controle de qualité :

A tous les stades de la fabrication et du conditionnement,les laboratoires des
usines assurent des contrOles permanents tant sur les matiéres premieres que sur les

produits finis et les matériels utilisés.Ces contrdles portent notamment:

- Sur la qualité bactériologique des produits et la parfaite stérilit¢ des matériels en
contact avec la pate (tuyauterie, de transport....... ).

- Sur le respect des normes de matiére séche,de matiere grasse et de poids .......

- Sur la qualité de I’emballage et du conditionnement réalisé.

- Sur les qualités organoleptiques du produit fini,grace a des analyses sensorielles

(Uhlmann, 1985).
I1-6- Analyse sensorielle du fromage fondu :

Les caractéristiques sensorielles d’un aliment sont des critéres importants de
’acceptabilité de ’aliment par le consommateur.L’aspect d’un fromage,sa couleur,son
odeur,sa consistance,sa saveur,son ardme stimulent les sens de la vue,de I’ouie,du
toucher,de I’odorat et du go(it et provoquent des réactions plus au moins vives

d’acceptation ou de rejet (Issanchou, 1997).
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L’évaluation sensorielle des produits est utilisée dans deux directions :

- La premiére consiste a analyser les caractéristiques d’aspect,de texture et de flaveur
par les organes de sens.

- La seconde s’intéresse a la réponse hédonique de consommateurs choisis et
caractérisés selon leur Age,leur sexe et surtout leurs habitudes de consommation

(Issanchou, 1997).
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Etude expérimentale Matériels et méthodes

Le fromage fondu est un aliment riche en nutriments comme les protides, les
lipides, les sels minéraux et les vitamines.

En Algérie,l'industrie fromagére est considérée comme étant la plus important ot la
consommation est qualifiée d’importante.

Cependant,par sa composition riche en nutriments,le fromage fondu constitue un
excellent milieu de culture pour les micro-organismes.

Dans le but de révéler les défaillances dans la chaine de production et
commercialisation du fromage fondu, nous somme proposés a faire une étude pour
estimer la qualité microbiologique,physicochimique,ainsi que la qualité organoleptique
du fromage fondu commercialisé localement.

I- Matériels et méthodes :

I-1-Matériels :

I-1-1- Matériel biologique :

Le matériel biologique nécessaire pour la réalisation de cette étude est le suivant :

e Les formages fondus:dans le but d’évaluer la qualité du fromage fondu, nous
avons choisi six variétés provenant du commerce:La vache qui rit,Okid’s,
Berbére,Milky,Dalix et Cheezy.

Le choix des variétés de fromages a €té effectué sur la base de la réputation des
marques et de la disponibilité sur le marché. Le tableau n°7 résume les caractéristiques
des marques choisies : '

28



Ftude ovnovimontalo

Matériels et méthodes

Tableau n® 7: La gamme des échantillons analysés.

Marques Nombre de Le rapport Photos
portions sur G/S sur

'emballage I'emballage

La vache qui 16 50%
rit

Okid's 16 40%
Berbére 16 40%
Milky 24 45%
Dalix 16 35%
Cheezy 16 40%
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I-1-2- Milieux de culture :

Les milieux de culture utilisés sont les suivants :

I-1-2-1- Milieux gélosés :

Gélose PCA (Plate Count Agar) : pour le dénombrement de la FTM.

Gélose VRBG : pour le dénombrement des coliformes totaux.

Gélose VRBL : pour le dénombrement des coliformes fécaux.

Gélose OGA : pour le dénombrement des levures et moisissures.

Gélose au VF (Viande Foie): pour la recherche et le dénombrement des
Clostridium suflito-réducteurs.

Gélose nutritive : pour la conservation des souches.
Gélose Hektoen : pour I’isolement des Salmonelles.
Gélose Chapman : pour I’isolement et la purification des Staphylocoques.

I-1-2-2- Milieux Liquides :

Milieu « Rothe » et « Eva-Litsky »: pour la recherche et le dénombrement des
Streptocoques fécaux.

Milieu « SEB »: pour I’enrichissement de Salmonella.

Milieu « Giolitti - Contoni»: pour 1’enrichissement de Staphylocoques.

Eau physiologique stérile pour la préparation de la solution mere et les dilutions.

I-1-3- Produits chimiques et réactifs :

Pour le contrdle physico-chimique, nous nous sommes servi de :

Solution alcoolique de phénol phtaléine comme indicateur de couleur.
NaOH (N/9): soude Dornic.
Acide sulfurique.

Alcool iso amylique.

Le K;,S0O4 (en poudre).

Le sélénium.

Réactif de Nessler.
Fushine.

Lugol.

Alcool.

Violet de Gentiane.
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I-1-4- Appareillages et matériels:
Parmi ce qui sont utilisés:

Etuve de 37°C et 44°C (Memmert, INB 500).

Four a moufle réglable & 500°C (Memmert, 100.800).
Balance analytique.

Spectrophotométre.

Thermometre.

Butyrometre

pH meétre (HANNA ; 493324).

Bain marie (HEIDOLPH, 517.01002.00.2).

Burette sur support.

Compteur colonies (Funk, Gerber, 8502 ; 1819).
Autoclave.

Ballon et chauffe ballon.

Hote chimique.

La verrerie : Béchers, pipettes pasteur, pipettes, verres de montre.
Microscope.

I-2-Méthodes :
I-2-2- Zone d'étude:

L'étude a été menée dans la wilaya de Jijel ou le fromage fondu est commercialisé.
La période de notre étude s'étale sur les deux mois:Avril, Mais 2009. Dans la wilaya de
Jijel, deux zones agro écologiques sont ciblées:Jijel et El-milia, a partir de ces zones les
prélevements sont effectués chez les commergants.

I-2-3- Echantillonnage:

Les prélévements de cette gamme de fromage fondu ont été réalisé au hasard et
dans des conditions de vente normale.

Pour chaque prélévement,on a prélevé 05 échantillons de fromage pour les analyses
microbiologiques et 03 pour les analyses physico-chimiques d'un méme lot de
fabrication(en prenant toutes les précautions d'hygi¢ne).Chaque échantillon contient des
sous unités(portions de fromage).

L'échantillon global (représentatif)est obtenu aprés 'homogénéisation des
échantillons prélevés. Il est conservé au froid a 5-6C°.
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1-2-4-Contréle physico-chimique:
I-2-4-1- Mesure du pH et détermination de I’acidité :
a- Mesure du pH(Lecoq ,1965):
Cette mesure est effectuée a I’aide du pH métre dans la phase liquide.

On disperse 10g de fromage fondu dans 100ml d’eau distillée puis on plonge 1’électrode
du pH meétre dans 1’échantillon et on mesure directement le pH avec la correction de la
température .

b- Détermination de ’acidité Dornic(Lecoq, 1965) :

On dispose 10g de fromage fondu dans 100ml d’eau distillée,puis on prend 10ml de la
solution mére et on ajoute 5 gouttes de phénolphtaléine.on titre avec du NaOH (N/9)
jusqu'a ’apparition d’une coloration rose péle persistante.

L’acidité exprimée en degré Dornic est donnée par la formule :

Acidité (°D)= Vyom x 10

Vyaon : Volume de la soude utilisé pour titrer les 10ml de la solution mére.

I-2-4-2- Détermination de la teneur en matiére séche (Lecoq, 1965):

On place dans un creuset séche et taré un volume de 10g de fromage fondu, puis on porte
dans une étuve réglée a la température de (103+ 2°C). La matiére s¢che est déterminée
par des pesées répétées jusqu’a poids constant.

Le résultat est calculé en appliquant la formule suivante :

MS (%) = §x100

MS : Matiére seche.
X : Poids de I’échantillon en gramme aprés €tuvage.

Y : Poids de I’échantillon en gramme avant €tuvage.

1-2-4-3- Détermination du taux d’humidité (Berger et al. ,2004):

Elle est déterminée en se basant sur les résultats de la matiere séche, et en
appliquant la formule suivante:

H (%) = 100 - MS (%)

H : Taux d’humidité.

MS : Matiére seche.
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I- 2-4-4- Détermination de la teneur en matiére minérale(Lecoq, 1965):

Un volume de 10g du fromage fondu est mis dans un creuset taré et placé dans un
four a moufle ou I’incinération se fait a une température voisine de 450-500°C.
L’incinération est poursuite pendant 4 heurs.

Le résultat peut étre calculé en appliquant la formule suivante :

MM (%) = §x100

MM : Matiére minérale.

X : Poids de I’échantillon en gramme aprés €tuvage.

Y : Poids de I’échantillon en gramme avant étuvage.

I1-2-4-5- Détermination de la teneur en matiére organique (Lecoq, 1965):

Elle est déterminée en se basant sur les résultats de la matiére séche et minérale, et
en appliquant la formule suivante :

MO (%) = MS (%) - MM (%)

MO : Matiere organique.

MS : Matiere seche.

MM : Mati¢re minérale.

I-2-4-6- Détermination de la teneur en matiére azotée(Lecoq, 1965) :

On introduit une prise d’essai de 0.5g du fromage fondu dans un matras,puis on ajoute
5g du catalyseur (K,SO4 et sélénium: le rapport est de 1g /1000g) et 20ml d’acide
sulfurique concentré.

Pour suivre le chauffage jusqu’a décoloration vers le jaune claire.Aprés
refroidissement, on transverse le contenue du matras vers une fiole de 100ml et on
compléte par I’eau distillée,on préléve 20ml et on transfére dans un bécher de 50ml, puis
on rajoute 0.5ml de réactif de Nessler. On compléte jusqu’a 50ml par I’eau distillée et on
fait la lecture par spectrophotometre a 425nm.

La courbe d’étalonnage est faite par le sérum albumine bovine en utilisant des
solutions filles de 20, 40,60 ,80 et 100mg/l. La valeur obtenue est directement exprimeée
en mg/l & partir de la courbe d’étalonnage de L’azote.

33



Etude expérimentale Matériels et méthodes

L’azote total est calculé a partir de la formule suivante :

N (%)=25x

Q : Equivalent de la transmittance en mg/l de NHj.
P : La prise d’essai en gramme

Les protéines sont données par la formule :

Protéines : N (%) x6.38

I-2-4-7- Détermination de la teneur en matiére grasse(AFNOR ,1999) :

On dépose 3g de I’échantillon dans un butyrometre a fromage, on ajoute de ’acide
sulfurique jusqu'a ce que I’échantillon soit émergé,puis on place le butyromeétre a un bain
marie a 65°C pendant 5 min,pour favoriser la dissolution compléte des protéines,par la
suite on additionne 1ml d’alcool iso amylique et on remplit d’acide sulfurique jusqu'a
mi-échelle du butyrométre,puis on homogénéise et on centrifuge pendant 10min (1100 a
1600 tour/min).

La teneur en matiére grasse de 1’échantillon,exprimée en pourcentage en masse,
est égale (a-b).

TMG (%)=2a-b

TMG : Teneur en matiére grasse (%).
a : La lecture faite a I’extrémité supérieure de la colonne de la matiere grasse.

b : La lecture faite & I’extrémité inferieure de la colonne de la matiére grasse.

1-2-4-8- Rapport gras/sec (Klostermeyer, 1989):

Ce rapport est un calcul trés simple,il désigne la matiére grasse sur I’extrait sec.ll
s’exprime en pourcentage selon la formule suivante :

R (%) = Zx100

R : Rapport gras/sec (%).
G : Matiére grasse.

S : Matiére séche.
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1-2-4-9- Détermination de ’extrait sec dégraisse (ESD) (Klostermeyer, 1989):

L’extrait sec dégraissé correspond a la différence entre 1’extrait sec total et le taux
de la matiére grasse.Il est calculé par la formule suivante:

ESD (%) = EST-MG

ESD : Extrait sec dégraissé.

EST : Extrait sec total.

MG : Matiére grasse.

I-2-5- Controle microbiologique :

I-2-5-1- Préparation de la solution mére et des dilutions décimales:

Pour les produits solides (fromage fondu),on ne peut pas pipeter.L’analyse
comprend alors obligatoirement la réalisation d’une suspension de 1’aliment broyé dans
un liquide qui le diluera.On s’arrange toujours pour que la dilution soit alors au 1/10.

Les dilutions destinées a 1’analyse sont réalisées a partir de la suspension mere de
broyage (Joffin et Joffin, 1999 ; Guiraud, 2003).

Selon Ducastelle et Lenoir (1965),’analyse microbiologique des échantillons a
comporté les opérations préalables suivantes :

e Découpage du fromage a ’aide d’une spatule stérile .Nous n’avons pas €liminé
la crofite superficielle des fromages du moment qu’elle est mangeable.

e Peser 10g de fromage fondu dans un flacon sterile.

e Mise en solution de la prise d’essai dans 90ml de solution stérile d’eau
physiologique. ‘

e A partir de la suspension de fromazc ainsi obtenu au 1/10 “™,des dilutions
convenables sont effectuées dans une solution stérile d’eau physiologique.Selon
Bourgeois et al., (1991):

9 ml d’eau physiologique stérile est réparti dans une série de deux tubes,apres avoir
homogénéiser la solution mére, puis on transfere a I’aide d’une pipette stérile 1 ml dans
le tube n°:1 ;il représente la dilution 10 .Aprés avoir homogénéiser le contenu du tube
n°:1,on transforme 1 ml & 1’aide d’une autre pipette stérile dans le tube n°2 afin d’obtenir
la dilution 107
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I-2-5-2- Recherche et Dénombrement des flores :
a- Dénombrement de la flore totale mésophile FTM (Guiraud, 1998):

On Fait fondre la gélose PCA dans un bain marie a 100°C, puis on laisse la
refroidir 2 45°C.A 1’aide d’une pipette stérile, on préléve 1ml de la solution mére (107!) et
on le dépose sous forme de gouttelette au fond de la boite de pétri,puis on fait couler
aseptiquement la gélose et on homogénéise le tout.On laisse solidifier, puis on incube a
37°C pendant 24h-48h. on fait le méme pour la dilution 107,

On dénombre toutes les colonies lenticulaires apparentes dans les boites(dont le nombre
des colonies est entre 30 et 300 colonies).

b- Dénombrement des coliformes totaux(Devuchelle, 1996):

On fait fondre la gélose VRBG au bain marie a 100°C, puis on refroidit a 45°C.A
I’aide d’une pipette graduée, on ensemence 1 ml de la dilution 107 sous forme de
gouttelette puis on coule la gélose fondue dans les boites de pétri contenant I’inoculum et
on homogénéise le tous.On Incube les boites a 37°C pendant 24-48h.

Pour les boites contenant entre 15-150 colonies,on compte toutes les colonies rouges
et ayant au moins 0.5 mm de diamétre.

¢- Dénombrement des coliformes thermotolérants(Devuchelle, 1996):

La technique est la méme comme pour les coliformes sauf que la gélose utilisée
est VRBL et I’incubation se fait 4 44°C pendant 24-48h.

d- Dénombrement des levures et moisissures (Guiraud, 1998):

On fait fondre la gélose OGA au bain marie a 100°C, puis on la refroidir a 45°C.
Ensuite on coule la gélose fondue dans des boites de pétri et on laisse la prendre en
masse.A ’aide d’une pipette pasteur stérile,on ensemence 0.1 ml de la dilution 107 et on
fait un étalement a la surface du milieu.

On incube les boites a température ambiante pendant 3-5 jours.

Les levures se présentent sous forme de colonies lisses et rondes.Les moisissures
sont sous formes de colonies filamenteuses.

e- Recherche des Staphylocoques :
Technique
- Enrichissement (Bourgeois et Leveau, 1991):

Dan\s“\un tube contenant 9 ml du milieu « Giolitti-Contoni » additionné de tellurite de
potassium, puis on introduit I ml de la solution mere a 1’aide d’une pipette stérile, et on
homogénéise 1’inoculum.

L’incubation se fait a 37°C pendant 24-48h.

Apres la période d’incubation, les tubes ayant virés au noir sont présumés positifs.
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- Isolement(Bourgeois et Leveau, 1991) :

Dans les boites de pétri,on coule la gélose Chapman déja fondu et on laisse prendre en
masse. A partir des tubes positifs de I’enrichissement et & ’aide d’une anse de platine, on
prend une gouttelette et on dépose & la surface du milieu. L’isolement s’effectue par la
méthode d’épuisement.on laisse sécher et on incube a 37°C pendant 24h.

Les Staphylocoques peuvent présenter différentes colonies convexes, jaune citron,
orange ou blanchétre a conteur régulier.

f- Recherche des Salmonelles :
Technique :
- Enrichissement (Bourgeois et Leveau, 1991):

On préléve 1 ml de la solution mere et on le place aseptiquement dans un tube
contenant le milieu « SFB » (D/C).On incube & 37°C pendant 24h.

Les tubes présentant un trouble microbien sont considérés comme positif.
- Isolement :

A partir d’un tube positif d’enrichissement « SFB », on préléve une goutte par I’anse de
platine stérile et on dépose au bord d’une boite de pétri contenant la gélose Hektden
préalablement fondue et additionné d’un additif d’Hektoen.

g- Recherche et dénombrement de Streptocoques fécaux :
Technique :
- Test présomptif (Catsaras, 1991):

A l’aide d’une pipette graduée stérile, on préleve 1 ml de la solution mere et on
transfére dans un tube contenant le milieu de « Rothe » (D/C).I’incubation se fait a 37°C
pendant 24-48h. -

Les tube présentant un trouble microbien sont considérés comme + et sont
susceptibles de contenir au moins un streptocoque fécale. La présence d’un trouble
nécessite un test confirmatif.

- Test confirmatif(Petrancsxiene et al. ,1989) :

Tous les tubes présentant un trouble microbien sur le milieu de « Rothe » se repiquant
a I’anse de platine bouclée, sur des tubes de milieu de « Litsky » .L’incubation se fait &
37°C pendant 24 h.

Les milieux troubles avec ou sans dépdt blanchétre ou mauve indiquent la présence au
moins un streptocoque fécal.
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h- Recherche et dénombrement de Clostridium sulfito-réducteur :

Technique (Petrancxiene et al.,1989;Guiraud, 2003):

- A l’aide d’une pipette graduée,on place 15 ml de la solution mere dans trois
tubes (Sml dans chaque tube). On porte ces tubes dans un bain d’eau a 90°C pendant
15min, puis on refroidit rapidement a la température ambiante. Les formes végétatives
sont alors détruites, seules les spores subsistent.

- on coule la gélose viande-Foie fondue au bain marie a 100°C et on refroidit a
45°C (additionné d’alun de fer et de sulfite de sodium), puis on homogénéise par des
mouvements rotatoires verticales sans faire des bulles d’air.

L'incubation se fait & 37°C pendant 24-48h.

Les colonies noires qui se développent en anaérobiose sont considérées comme des
colonies de Clostridium suflito-réducteurs.

i- Purification et identification des Staphylocoques :

Les souches isolées a partir de milieu Chapman, sont soumises & un repiquage
successif jusqu’au I’obtention d’une souche pure (colonies de méme forme et de méme
couleur), puis elle sera conservée dans des tubes a gélose nutritive inclinée.

L’indentification d’une souche pure se fait nécessairement sur une culture pure.
Cette condition est indispensable pour éliminer la présence de tout agent contaminant qui
fausserait les résultats (Bousseboua, 2002).

L’identification des genres Staphylococcus repose sur les caractéres suivants:
coloration de Gram et test de catalase (Delarras ,2007).

e Coloration de Gram :
- Préparation des frottis :

Sur une lame dégraissée, on dépose une goutte d’eau physiologique stérile, puis on
étale une colonie prélevée de la gélose nutritive et on laisse séchée.

On fixe le frottis en le passant l[égérement sur la flamme du bec bunsen.

- Coloration :

- Recouvrir le frottis par le violet gentiane pendant 1 minute puis laver avec ’eau.

- Ajouter le lugol et laisser réagir pendant 1 minute et rejeter.

- Laver avec |’eau.

- Décolorer par I’alcool 95°C puis rincer a I’eau.

- Recouvrir la lame par la fushine pendant 30 secondes, laver abondamment et
sécher entre deux feuilles absorbantes.

- Observer au microscope avec un objectif 4 immersion.
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- Lecture :
Les Staphylocoques sont des cocci 8 Gram+.
e La recherche du catalase(Lambin et Jerman, 1969) :

- Déposer sur une lame de verre dégraissée par 1’alcool 1 ou 2 gouttes d’eau
oxygénée.

- Prélever une colonie bactérienne, a partir de la gélose nutritive ; a4 1’aide d’une
anse de platine stérile.

- Dissocier la culture dans la goutte d’eau oxygenée.

Un dégagement de bulle de gaz indique la présence d’une catalase.
I-2-6- Controle organoleptique :

L’analyse sensorielle repose sur la dégustation des produits et sur I’analyse des
réponses sensorielles données par les dégustateurs (Raoux, 1998).

Dans notre cas, nous avons fait appel a la méthode du profil sensoriel pour décrire
les échantillons de fagon exhaustive .I1 s’agit d’une analyse multidimensionnelle ou le
produit est évalué grace a plusieurs attributs (Raoux, 1998).

Le nombre de dégustateurs requis pour cette analyse est de 5 personnes non
entrainées. La fiche de dégustation (voir annexe) se compose d’un profil de I'ensemble
des attributs examinés et d'un baréme de notation de la qualité¢ globale. Cette fiche
permet aux dégustateurs d’exprimer d’une maniére spontanée 1’intensité avec la quelle ils
pergevoient chaque attribut. Les attributs sont évalués sur une échelle structurée allant de
zéro a cing (Raoux, 1998).

Les échantillons doivent étre codés et présentés de facon homogene (température,
quantité, récipient). Ils doivent étre aussi découpées en portion de méme taille et placées
au réfrigérateur a la température de 7°C une heure avant la dégustation (Raoux, 1998).
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II- Résultats et discussion :
II-1- Résultats du contréle physicochimique :
II-1-1-Résultats de 1a mesure du pH :

Le résultat de la mesure du pH des échantillons analysés varie de 5,60-6,03 avec
un moyen de 5,754+0,34. L’analyse de variance a montré que les résultats du pH ne
varient d’une manicre significative selon les régions et les variétés (P<0,05). Mais on a
noté pour le fromage « Dalix » une valeur de pH plus €levée (6,03) par rapport aux autres
fromages (Figure 4).

Selon Ack (1987), le fromage fondu a une valeur depH située entre 5,3 et 5,8, Nos
résultats sur les valeurs du pH se trouvent bien inclus dans cette fourchette de variation,
sauf pour le fromage « Dalix » qui a une valeur légérement supérieure a cette gamme
(6,03). ;

- Le pH a une importance considérable pour la texture et la conservation du fromage
fondu (Joha, 1989). Selon Ramet (1985), de plus le pH régle a la fois le développement et
I’activité enzymatique des microorganismes constituant les flores internes et
superficielles. |

Les travaux de Choisy et al. (1997) ont confirmé que "“'nfluence du pH sur le
développement microbien et I’activité enzymatique est particuliérement déterminante.
Parmi les microorganismes, seules les bactéries lactiques, les levures et les moisissures
peuvent se développer a des pH inférieurs a 5, en revanche; certaines espéces d’altération
comme Brévibacterium Linens ou certains groupes, tels que Pseudomonas, sont inhibés
par une faible acidification du milieu. ok

De méme, I’activité enzymatique est tris sensible aux variations de pH : I’activité
de la plus part des protéases microbiennes et maximale dans I’intervalle de pH 5-7,5,
celle des lipases dans la zone 7,5-9. Au dessous de pH 5, I’activité et la stabilité de
nombreuses enzymes sont fortement réduites (Choisy et al., 1997).

D’aprés Di caprino (2002), Ramet (1997), le pH influe le type de micro-organismes
capables de se développer sur le fromage, et la seuil critique se trouve a pH 5, car en
dessous de cette valeur, les levures et les moisissures sont pratiquement les seuls micro-
organismes aptes a se développer.

D’aprés Veisseyre (1979), la notion du pH joue un réle capital dans la fabrication
des fromages fondus. Les fromages trop jeunes a pH bas sont a écarter alors qu’au
contraire, les fromages ayant déja un certain affinage, conviennent mieux (pH supérieur a
5,6). Pratiquement, on procéde a des mélanges judicieux de fromages adgés et de fromages
plus jeunes.
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Les résultats obtenus lors de la mesure du pH sont résumés dans le tableau (8).

Tableau n°8 : Evaluation du pH des fromages (%).

Régions | Jijel | El-milia Signification
Moyenne | statistique
Variété de fromages

La vache qui rit 5,69 5,66 5,67
Dalix 6 6,06 6,03
Okid’s - 5,83 5,88 5,85
pH Cheezy . 5,87 5,34 5,60

Milky . 5,66 5,78 5,72 NS
Berbére - 5,95 5,35 5,65

Signification statistique NS

NS : non significative.

6,1
6
5,9
5,8
5,7
5,6
5,5
5,4
5,3
La Okid's Milky
vache

qui rit

pH

Varité de fromage

Figure n°4: Variation du pH selon les variétés du fromage fondu.
I1-1-2- Résultats de la mesure de Pacidité Dornic :

L’analyse de variance a montré que les résultats de 1’acidité varient d’une maniére
significative selon les régions et les variétés de fromage fondu (P>0,05).

Globalement, la valeur moyenne obtenue pour D'acidité titrable est de
13,16+3,83D° avec une limite minimale de 8 D° et une limite maximale de 19 D°. Cette
dernicre est enregistrée pour le fromage « La vache qui rit » (Figure 5).

Dans une étude publiée par Frohlich et al. (2007), un abaissement ciblé du pH

(augmentation de I’acidité) permet la libération du Ca®* 1ié aux micelles de caséine, cette
¢étape est déterminant lors de la fabrication des fromages fondus.
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Dans le méme sens, Frohlich et al. (2007) ont signalé que plus I’acidification est
importante, plus le calcium li¢ sera solubilisé et extrait de la matrice de caséine.

En outre, Lenoir et al. (1997) ont confirmé que ’acidification favorise la réaction
d’agrégation par suite de la diminution de la stabilité des micelles, liée a la neutralité des
charges négatives et de la libération d’ions de calcium.

D’aprés Agranier et al.(1997), la teneur d’acidification offre une opportuniste de
développement aux bactéries productrices de gaz et présente donc un risque de
gonflement précoce du fromage.

Maisnier et Richard (1995), rappellent que les bactéries pathogénes présentent un
taux de croissance maximum lorsque les valeurs de pH sont voisines de la neutralité, au
dela de ces valeurs, leur croissance diminue de fagon significative.

Les résultats de I’acidité des différentes variétés étudiées sont présentés dans le
tableau (9).

Tableau n°9: Evaluation de I’acidité Dornic des fromages fondus (%).

Régions | Jijel | El- | Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés de fromage

La vache qui rit 20,66 | 17.33 19
Acidité Dalix 8,66 | 7,33 8
Okid’s 11,66 | 8,33 10
Cheezy 12 10 11

Milky 17 15 16 S
Berbére 16 14 15

Signification statistique S

S : significative.
20
15

Acidité 10

5
0
La  Dalix Okid's Cheezy Milky Berbére
vache Variété de fro
qui it ariété de fromage

Figure n°S : Variation de I’acidité titrable selon les variétés de fromage fondu.
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1I-1-3- Résultats de la teneur en matiére séche, humidité, matiére minérale, matiére
organique, et matiére protéique:

II-1-3-1-Résultats de la teneur en matiére séche « MS » :

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en matiére séche varient

- d’une fagon significative selon les variétés de fromage fondu, ainsi que les régions

(P>0,05). roF

[4

Pour I’extrait sec total (ou la matiére séche), les valeurs mesurées pour (es six
variétés de fromage fondu varient entre 39 et 54 gramme pour 100 gramme de fromage
avec une valeur moyenne de 46,83 gramme pour 100 gramme (Figure 6). Ces valeurs
répondent aux normes de fromagerie car selon Appelbaun et al. (1981), un fromage
quelque soit sa nature doit contenir au moins 23 g de matiére séche pour 100 gramme de
fromage.

De méme les résultats de la teneur en matiére seéche répondent a la législation
francaise qui définit les fromages fondus (40 gramme pour 100 gramme de produit fini),
(JORF, 2007), sauf dans le cas du fromage « Milky » qui a une valeur de MS légérement
inférieure a celle citée dans I’article (04) du décret n°® 2007-628 du 27 avril 2007 relatif
aux fromages et spécialités fromageres (JORF, 2007).

Les résultats ont montré que le fromage « la vache qui rit » est plus riche en MS,
avec une valeur de 54%, par rapport aux autres fromages. Cette richesse est probablement
due a la teneur des matiéres premiéres (fromages et lait en poudre...) en matiere séche.
Aussi, le fromage « Dalix » et « cheezy » ont la méme teneur en MS (48%).

En effet, la matiére seche offre au fromage les caractéres réologiques du gel
(Lenoir et al. 1997). Dans le méme sens, Mathlouthi et al. (1983) ont confirmé q’une

\ teneur en eau dans le fromage (> 37%) peut entrainer une grande souplesse de la pate

C

fromagere.

SN

[ g
( Comme le fromage naturel est la matiére premiére du fromage fondu Ramet
(1997) a confirmé quépour obtenir des fromages a forte teneur en maticre seche il
convient de travailler le gel rapidement pour pouvoir appliquer les traitements physiques
de I’égouttage avec le maximunr “efficacité.
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Au vu de ces résultats, on constate que les fromages « Dalix » et « Cheezy » ont la
méme valeur d’humidité qui est de 52% alors que le fromage « Milky » apparait le plus
humide avec une valeur de 61%.

En effet ’humidité des fromages est liée a leur teneur en matiére seéche, c'est-a-
dire, un fromage trés riche en matiére séche apparait le moins humide.

Selon Di caprino (2002), une aw élevée favorise le développement des bactéries
contaminantes, il n’est donc pas souhaitable de rechercher des aw les plus élevées
possibles pour des raisons de risques sanitaires. De méme, les fromages fondus étant
destinés a la conservation, il est souhaitable de réduire la teneur en eau afin de ralentir
toute activité microbienne (Ramet, 1985).

D’apres Choisy et al. (1997), ’abaissement de P’activité de I’eau ralenti 1’activité
enzymatique, il augmente la durée de la phase de latence des micro-organismes et
diminue sélectivement leur vitesse de croissance. Dans le méme sens, Gigon et al. (2006)
ainsi que Agranier et al. (1997), ont montré que le salage complete 1’égouttage de la
matiére premiere (fromage naturel) du fromage fondu et régle la teneur en eau et ce-ci va
influencer le développement des micro-organismes et les actions enzymatiques.

En effet, la dépression de I’ gw limite les possibilités de croissance de la majorité
des bactéries et rend le substrat (fromage) trés sélectif vis-a-vis de la prolifération de la
plus part des moisissures et des levures (Ramet, 1997). Ainsi le méme auteur a montré
que sur les fromages & aw élevé, tous les types de germes peuvent croitre aisément, par
contre, pour le produit possédant une aw plus basse, seules les levures, les moisissures et
certaines bactéries peuvent se développer facilement. Donc, la régulation de I’ aw du
fromage constitue un moyen d’action trés sélectif pour maitriser la microflore du
fromage.

En outre, I’ajustement de la teneur en eau du fromage est primordial, elle
détermine directement les rendements fromageres et les propriétés physiques et
organoleptiques de la pate (Ramet, 1997). Lorsque la pate des fromages est trop molle ou
trop collante, la forme des meules devient instable et I’aptitude & la coupe diminue
(Frohlich et al., 2007).

Par ailleur, ’eau est probablement le facteur qui influence le plus 1’aptitude & la
fonte du fromage : une teneur en eau élevée influence positivement 1’aptitude a la fonte.
Cependant, il n’est pas possible d’augmenter cette teneur & volonté sans que la qualité ne
soit pas altérée (Frohlich et al., 2007).
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Les valeurs du taux d’humidité obtenues sont résumées dans le tableau (11).

Tableau n°11: Evaluation du taux d’humidité des variétés de fromages fondus analysées
(%).

Régions | Jijel | El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés de fromages

La vache qui rit 49 43 46
Taux Milky 60 62 61

d’humi Dalix 51,33 | 52,66 52 S
-dité Okid’s 64 50 57
Cheezy 51 53 52
Berbére 51 52 51

Signification statistique S

S : significative.
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Figure n°7 : Variation de taux d’humidité selon les variétés de fromages fondus.
II-1-3-2-Résultats de la teneur en matiére minérale « MM »:

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en matiére minérale
varient d’'une maniére significative selon les régions et les variétés de fromage fondu
(P>0,05).

Pour la matiére minérale, les valeurs mesurées pour toutes les variétés sont
comprises entre 1 et 3% avec une valeur moyenne globale de 2,5+0,76 %. Ces valeurs
sont nettement inférieures a celles rapportées par Lee et al. (1980) qui est de 6 g pour 100
g de produit fini.
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E'tude expérimentale Résultats et discussion

Les résultats relatifs & ce paramétre (MM) ont montré que quatre variétés de
fromage fondu et qui sont : « la vache qui rit », « Milky », « Okid’s » et « Cheezy », ont
la mé€me teneur en MM dans la limite de 3%. Par contre les deux autres variétés ont des
valeurs différentes : 2% pour le fromage « Dalix » et 1% pour le fromage « Berbére »
(Figure 8).

En effet, la richesse des quatre variétés de fromage fondu, cités en haut, est
probablement due & la richesse de la mati¢re premiére en sels minéraux ainsi qu’a
I’utilisation des sels de fonte.

D’aprés Jakob et al. (2008) et Gueguen (1997), la substance minérale la plus
importante dans le fromage est le calcium. Les fromages sont une source intéressante de
potassium, de zinc constituant ou activateur de nombreuses enzymes, d’iode et de
sélénium. En revanche, ils sont pauvres en fer et en magnésium.

Selon Gueguen (1997), une partie du sodium des fromages fondus provient des sels
de fonte, notamment de polyphosphate de sodium.

En outre, moins le fromage contient de calcium, son aptitude & la fonte est
meilleur. C’est avant tout le calcium 1ié qui influence négativement la fonte (Frohlich et
al., 2007).

Selon Di caprino (2002), la connaissance de la quantité de calcium et de phosphore
dans le fromage permet d’avoir une idée concernant le niveau de minéralisation. Cela
indique aussi le degré de pouvoir tampon du fromage (capacité de neutraliser a un pH trés
bas). Un caillé fortement minéralisé aura un pH stable ce qui va influencer sa durée de
vie.

Les résultats de la teneur en matiére minérale sont présentés dans le tableau (12).

Tableau n°12: Evaluation de la teneur en matiére minérale des fromages fondus (%).

Régions |  Jijjel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variété de fromages

La vache qui rit 2,33 3,66 3
Matiére Milky 3,66 2,33 3
minérale Dalix 1,66 2,33 2
Okid’s 2,66 3,33 3

Cheezy 4 2 3 S
Berbeére 0,5 1,5 1

Signification statistique S

S : non significative.
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Figure n°8: Variation de la « MM » selon les variétés de fromage fondu.

II-1-3-3-Résultats de la teneur en matiére organique « MO» :

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en matiere

- organique varient d’une fagon significative selon les régions et les variétés de fromages
fondus (P>0,05).

Les valeurs de « MO » des différents échantillons de fromage fondu varient
considérablement entre 36% commeé valeur minimale enregistrées dans le cas du fromage
fondu « Milky » et 51% de « MO » comme valeur maximale pour le fromage fondu « La
vache qui rit » avec une valeur moyenne globale de 44,33+5,02 % (Figure9).

La richesse de ces fromages en matiére organique est liée directement-a leur
richesse en matiere seche.

Les résultats de ce paramétre sont résumés dans le tableau (13).

Tableau n°13 ; Evaluation de la teneur en maticre organique des fromages fondus (%).

Matiére
organique

Régions | Jijel El- | Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés de fromages

La vache qui rit 53,33 |52 51
Milky 41,66 |37 36
Dalix 46,33 {45,66 |46
Okid’s 39,39 40,66 |40

Cheezy 44,33 | 46 45 S
Berbére 47,38 | 48,66 |48

Signification statistique S

S : significative.
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Figure n°9 : Variation de la « MO » selon les variétés de fromage fondu.
II-1-3-4-Résultats de la teneur en matiére protéique :

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en matiére protéique
varient d’une maniére non significative selon les régions de fromage fondu (P<0,05), et
d’une maniére significative selon les variétés(P>0,05).

Pour la matiére azotée (teneur en protéines), les valeurs obtenues pour ce
paramétre varient relativement peu et sont inclus dans D’intervalle allant de 4,47 %
jusqu’a 6,38% avec une valeur moyenne globale de 5,10+0,65% (Figure10). Ces valeurs
sont nettement inférieures a la valeur des protéines citée par Lee et al. (1980) et qui est de
20%.

Au vu de ces résultats (tableau 14), il apparait que le fromage « La vache qui rit »
et celui de « Cheezy » ont la méme tencur protéines (5,10%), de méme le fromage
«Dalix » et le fromage « Berbére » ont une valeur similaire de la matiére protéique
(4,79%), alors que les fromages « Milky » et « Okid’s » ont des valeurs différentes 4,47%
et 6,38% respectivement.
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Les résultats obtenus lors de la détermination de la teneur en matiére protéique sont
présentés dans le tableau (14).

Tableau n°14: Evaluation de teneur en mati¢re protéique des fromages fondus (%).

Régions | Jijel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés de fromages

La vache qui rit 5 5,2 5,10
Matiére Milky 4,45 4,49 4,47
protéique Dalix 4,70 4 88 4,79
Okid’s 6,30 6,46 6,38

Cheezy 4,99 521 [5,10 NS
Berbére 4,85 4,73 4,79

Signification statistique S

NS : non significative S : significative.
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Figure n°10 : Variation de la teneur en matiére protéique selon les variétés de fromage
fondu.

I1-1-4-Résultats de la teneur en matiére grasse (MG), Pextrait sec dégraissé (ESD) et
le rapport gras / sec (G/S) :

II-1-4-1-Résultats de Ia teneur en matiére grasse (MG) :

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en matiére
grasse varient dune fagon significative selon les régions et les variétés de fromage fondu
(P>0,05).

Du tableau, il ressort que la teneur en matiere grasse présente des variations
irréguliéres d’une variété a une autre allant de 10 a4 27% avec une moyenne globale de
17+5,86% (Figure 11), ce qui est tout a fait normal. Cette variabilit¢ dans la teneur en
mati¢re grasse trouve son explication dans la technologie de fabrication.
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Les valeurs de matiére grasse observées ne répondent pas a la norme fixée a 40 %
de matiére grasse au minimum (JORF, 2007). De méme ces résultats de MG ne sont pas
en accord avec ceux rapportés par Veisseyre (1979) et Gérard (1994) qui signalent que les
fromages fondus peuvent contenir de 40 % a 70 % de matiére grasse.

Il faut cependant noter que les valeurs indiquées sur les conditionnements ou les
panneaux lorsque le fromage est vendu en vrac, ne correspondent pas aux valeurs réelles
de matiére grasse mais aux quantités de mati¢re grasse contenues dans 100 g d’extrait sec
(Veisseyre et Lenoir,1992 ; Vireling, 1999).

D’aprés le tableau, les fromages : « Milky », « Dalix », et « Cheezy » présentent
presque les mémes valeurs de MG, ainsi que les fromages « Okid’s » et « Berbére ».

Au vu de ces résultats, le fromage « La vache qui rit » présente un taux butyreux
plus élevé (27%) par rapport aux taux des autres fromages, ce qui permet de le classer en
premier lieu de point de vue richesse en matiére grasse.

Vignola (2002) a montré que la matiére grasse est un parametre important dans la
formation de la structure du fromage fondu. De méme elle est tres intéressante dans la
fabrication d’arébmes ainsi que dans la souplesse de la texture de la pate (Di caprino,
2002).

Selon Patart (1987), il y a unanimité des auteurs pour considérer que la maticre
grasse n’est pas altérée par la fonte et que les globules gras dans le fromage fondu sont
protégées par une enveloppe constituée essenticllement de paracaséinate de sodium
remplagant 1’ancienne membrane.

Les résultats de la teneur en matiére grasse sont présentés dans le tableau (15).

Tableau n°15: Evaluation de la teneur en maticre grasse des fromages fondus (%).

Régions | Jijel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variété de fromages
La vache qui rit 25 29 27
Matiére Milky 10 12 11
grasse Dalix 12 8 10
Cheezy 13 17 15
Okid’s 11 11 18 S
Berbére 20 22 21
Signification statistique S

S : significative.
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Figure n°11 : Variation de la « MG » selon les variétés de fromages fondus.
I1-1-4-2-Résultats de la teneur en extrait sec dégraissé (ESD) :

L’analyse de variance a montré que les résultats de la teneur en extrait sec
dégraissé varient d’une fagon significative selon les régions et les variétés de fromage
(P>0,05).

Pour I'extrait sec dégraissé, sa teneur varie entre 25 et 38 % avec une moyenne
globale de 29,83+4,39 % (Figure 12).

A partir du tableau (16), on constate que le fromage « Dalix » a la valeur de I’ESD
la plus élevée (38%), alors que le fromage « Okid’s » présente une valeur minimale
(25%). De méme, il ressort du tableau que les fromages « Milky » et « Berbeére » ont la
méme teneur en ESD (28%).

Selon Linden et al. (1985), le role de la maticre grasse dans le développement des
qualités organoleptiques des fromages apparait déterminant. Un fromage fait avec un lait
écrémé, peut Etre totalement dépourvu d’ardme et ne présente pas les caractéres
organoleptiques typiques du fromage.
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Les résultats de ce paramétre sont résumés dans le tableau (16).

Tableau n°16: Evaluation de la teneur en extrait sec dégraissé des fromages fondus (%).

Régions |  Jijel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés de fromage

La vache qui rit 29 25,33 27
Extrait Milky 28,66 | 27,33 28
sec Dalix 37,33 38,66 38
dégraissé Cheezy 34,33 | 31,66 33

Okid’s 31,66 | 32,33 25 S
Berbére 28,66 | 27,33 28

Signification statistique S

S : Significative

40
35
30

Extrait sec 25

dégraieé (%) %g
10
5
q
La Milky Dalix Cheezy Okid's Berbére
vache
qui rit Variété de fromage

Figure 1i°12 ; Variations de I’ESD selon les variétés de fromage fondu.
II-1-4-3- Résultats du rapport Gras/Sec (G/S) :

L’analyse de variance a montré que les résultiats du rapport G/S varient d’une
manigre significative selon les régions et les variétés de fromages fondus (P>0,05).

Les valeurs du rapport « G/S » des échantillons étudiés (tableau 17), présentent une
certaine différence, celte de I’échantillon « La vache qui rit » présénte la valeur la plus

élevée (50%) alors que la valeur minimale est enregistrée ave¢ I’échantillon « Dalix »
(Figure 13).

Du tableau (17), il en réssort que les valeurs du rapport « G/S » pour les fromages
«la vache qui rit», « Okid’s » et « Berbére » obéissent toutes a celle indiquée par
Uhlmann (1985) concerniant les fromages fondus (et pour tartine) et qui doivent contenir
un minimum de 40% de matiére grasse dans 1’extrait sec. Par confre, les autres fromages

(Dalix, Milky et Cheezy) ont un rapport faible par rapport a la valeur indiquée par
Uhlmann (1985).
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La variation du taux gras sur sec est relativement limitée et témoigne d’une faible
lipolyse au cours de la conservation.

Berdague et al. (1990) cit¢ par Hassouna et Masrar (1995) ont montré que la
lipolyse globale ne touche qu’environ 1 a 1,5 % des acides gras totaux des fromages a
pate pressée type Gruyére en voie de maturation.

D’apres une étude publiée par Jaubert (1997), ce dernier rapporte que la structure
et les qualités sensorielles du fromage sont conditionnés par la quantité de matiére grasse
présente que 1’on mesure par le rapport matiére grasse/matiére séche (ou G/S), ainsi que
son état de dégradation (lipolyse).

Selon Eck et Gillis (2006), les différences du rapport « G/S» selon les
formulations, permet I’obtention de produit dans une large gamme de textures fluides a
ferme, tartinable a tranchable.

Les résultats du rapport Gras/Sec des six variétés de fromage fondu étudiées sont
résumés dans le tableau (17).

Tableau n°17: Evaluation du rapport Gras/Sec des fromages fondus (%).

égions G/S indiqué Jijel El- | Moyenne | Signification
sur milia statistique
Variétés I’emballage
La vache qui 50 46,3 43,42 | 50
rit
Okid’s 40 25,7 32,33 | 41,86
Rapport Dalix 35 37,33 | 17,15 [ 20,83
G/S Milky 45 2630 30,5 |20,20 S
Cheezy 40 27,53 134,93 | 31,25
Berbére 40 44,59 41,09 |42,25
Signification S
statistique

S : significative.
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Figure n°13 : Variation du rapport G / S selon les variétés de fromage.
II-2-Résultats du Controle microbiologique :

Les contrdles microbiologiques aux quels sont soumis les fromages, sont basés
essentiellement sur la recherche des germes pathogenes ou potentiellement dangereux
pour le consommateur et I’identification des germes qui peuvent étre & ’origine des
défauts de fabrication des fromages (Eck et Gillis, 2006).

i1-2-1-Résultats de Ia recherche et dénombrement des flores :
II-2-1-Résultats du dénombrement de la flore totale mésophile :

L’analyse de variance a montré que les résultats du dénombrement de la flore totale
mésophile, varient d’une maniére significative selon les régions et les variétés de fromage
fondu (P>0,05).

Du tableau, 1a valeur moyenne de cette flore pour toutes les variétés de fromages
étudiées est de 74,33.10°+65.102 UFC/g.

Les résultats montrent que le fromage « Milky » apparait le plus contaminé en ce
qui concerne cette flore avec une valeur de 199.10° UFC/g, ensuite celui de Okid’s
(177,5.10° UFC/g) et finalement ceux de « Dalix », « Cheezy », « Berbére » et « La
vache qui rit» (55.10° UFC/g, 51.10° UFC/g, 15.10* UFC/g et 8,5 .10* UFClg
respectivement) (Figurel4).

Selon Guiraud (1998), les données concernant la flore « globale » n’ont que peu de
signification, en raison de la présence d’une flore habituelle et normale.

En effet, cette charge en micro-organismes correspond pour une large part a la

population initiale des pates fromageres utilisées en fabrication, aux conditions de
fabrication ainsi qu’a 1’age des fromages.
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Les résultats de ce paramétre sont présentés dans le tableau (18).

Tableau n°18 : Evaluation de nombre de la flore totale mésophile des fromages fondus

(UFC/g).

Régions | Jijel El-milia | Moyenne | Signification
statistique
Variétés

La vache qui rit 11.10% 6.10? 8,5.10%
Flore Milky 218.10> | 180.0? 199.10?

totale Okid’s 95.102 | 139.10? 117.10? S
mésophile Dalix 65.10> | 45.10? 55.102
Cheezy 31.10% 71.107 51.102
Berbére 9.10? 24.10% 15.102

Signification S
statistique

S : Significative.
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Figure n°14 : Variation du niveau de contamination moyenne par la flore totale
mésophile des échantillons du fromage fondu.

II-1-2-2- Résultats du dénombrement des coliformes totaux et les coliformes
thermotolérants:

L’analyse de variance a montré que les résultats du dénombrement des coliformes
totaux (CT) et les coliformes thermorésistants (CTT), varient d’une maniére non
significative selon les régions et les variétés de fromages fondus (P<0,05).

Du tableau (19), il ressort que les coliformes totaux (CT) et les coliformes
thermotolérants (CTT) sont absents dans toutes les variétés de fromages étudiés.
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Les coliformes sont des indicateurs de la propreté des manipulations et de la
propreté des locaux et du matériel utilisé. Quant aux (CTT), ce sont des témoins d’une
contamination fécale due a une mauvaise hygiéne du personnel et & une absence de la
propreté des locaux et du matériel (Guiraud, 1998).

- En effet, le JORA (2000) a fixé une valeur de coliformes totaux comprise entre 10
et 100.UFC/g de produit (fromage). Par comparaison de nos résultats avec la norme, on a
constaté que ces résultats répondent a cette norme. D’autre part, le méme Journal (2000),
a fixé une valeur pour les coliformes fécaux et qui est de 1 a 10 UFC/g de produit, donc
nos résultats sont inférieurs a cette norme, mais ils restent conformes.

Selon Richard et al. (1997), les coliformes peuvent provoquer lorsqu’elles sont en
grand nombre dans le lait, des défauts d’aspect (gonflement) et de golit dans les
fromages. Elles ont en commun la propriété de fermenter le lactose avec production
d’acide, de gaz carbonique (CO,) et surtout d’hydrogéne (H,) qui a une tres faible
solubilité dans le fromage, ce qui favorise le gonflement (Berger et al., 1997).

Dans le méme sens, Grappin et al. (1997) a confirmé que les coliformes
provoquent un gonflement, trous de 1 & quelques mm, goit et odeurs indésirables.

Par ailleur, d’aprés Larpent (1990), la présence des coliformes n’est pas
obligatoirement une indication directe de la contamination fécale, certains coliformes
sont en effet, présents dans les résidus organiques humides rencontrés éventuellement au
niveau de I’équipement laitier.

Les résultats du dénombrement de ces flores sont résumés dans le tableau (19).

Tableau n°19 : Evaluation du nombre des coliformes totaux et les coliformes
thermotolérants dans les fromages fondus (UFC/g).

Régions Jijel El-milia Moyenne | Signification
statistique
Variétés
La abs abs 00
CT
vache qui rit NS
et Milky abs abs 00
Okid’s abs abs 00
CTT Dalix abs abs 00
Cheezy abs abs 00
Berbére abs abs 00
Signification NS
statistique
NS : Significative. abs : absence
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II-1-2-3-Résultats du dénombrement des Clostridium sulfito-réducteur:

L’analyse de variance a montré que les résultats du dénombrement des
Clostridium, varient d’une maniére non significative selon les régions et les variétés
(P<0,05).

Les résultats montrent 1'absence totale de Clostridium sulfito-réducteur dans tous
les échantillons étudiés et sont donc en accord avec les résultats du dénombrement des
coliformes dans ces produits.

I’absence de ces germes se présente comme un avantage pour la qualité
hygiénique et marchande de ces produits étant donné qu’ils sont responsables de
dégradations et de modifications du gott et d’odeur (Guiraud, 1998).

Selon Cerf et Berger (1968), les Clostridium sulfito-réducteurs provoquent des
défauts dans les fromages fondus et peuvent les rendre inconsommables. D’aprés
Desmazeaud (1997), la flore butyrique provoque des gonflements tardifs des fromages,
accompagnés de défauts de gofit. L’agent responsable est Clostridium tyrobutyricum, un
trés faible nombre de spores de Clostridium tyrobutyricum dans le lait peut entrainer des
défauts sérieux dans les fromages. Les Clostridium forment de 1’acide butyrique et de
larges volumes de gaz d’hydrogéne en fermentant 1’acide lactique. Ce gaz détruit
complétement la texture du fromage (gonflement) (Kosikowski et al., 1997).

En effet se sont les gaz de Clostridium : CO,, H,, notamment ce dernier, qui
provoque le gonflement des fromages et peuvent les déformer voire méme les faire
éclater, alors que 1’acide butyrique leur communique un gofit et une odeur désagréable a
partir d’une certaine concentration. Le gonflement butyrique peut atteindre les fromages
fondus lorsque la pate ne subit pas un fort chauffage (Berger et al., 1997 ; Chamba et
Cretin, 1990).

Les résultats du dénombrement des Clostridium sulfito-réducteur sont résumés dans le
tableau (20).

Tableau n°20: Evaluation du nombre de Clostridium sulfito-réducteur dans les
fromages fondus (UFC/g).

Régions | Jijel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Variétés

La vache qui rit abs abs 00
Clostridium Milky abs abs 00

Okid’s abs abs 00 NS
sulfito- Dalix abs abs 00
réducteur Cheezy abs abs 00
Berbére abs abs 00

Signification NS
statistique
NS : non Significative. abs : absence
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I1-1-2-4- Résultats de la recherche des Streptocoques fécaux :

Dans un premier lieu, nous avons fait un test présomptif par I’ensemencement du
milieu de « Rothe », I’'incubation est faite a 37C° /24H. Ensuite nous avons fait un autre
test confirmatif par I’ensemencement du milieu Eva-litsky.

L’apparition d’un trouble microbien dans le milieu Litsky sera traduite par la présence de
streptocoques fécaux. Or, le trouble n’est pas détecté pour tous les échantillons étudiés.

D’aprés Kurmann (1966), Streptocoques feacalis a comme avantage d’empécher la
multiplication d’une mauvaise flore bactérienne provenant de I’infection du lait, ainsi
c’est une moyenne de lutte, nouveau et complémentaire pour éviter les différents défauts
(ouverture, ardbme, pate).

Par ailleur, une infection trop forte par Strepfocoque feacalis diminue la qualité du
fromage : le plus souvent une sur acidification du fromage (péte top acide et trop fine),
perturbation de 1’acidification (retardement) ainsi que I’ardbme du fromage fabriqué serait
aussi influencable (moins bon) Kurmann (1966).

II-1-2-5 Résultats de la recherche de Salmonella : \[

La recherche de la salmonella a été effectuée sur milieu liquide « SFB », ensuite,
I’incubation est faite a 37 °C pendant 24 h. Par la suite, un isolement sur milieu solide
Hektoen a été réalisé afin de confirmer la présence de Salmonella. L.’incubation & 37°C
pendant 24h a révélé I’absence des colonies.

Ces résultats sont conformes a la norme algérienne qui exige 1’absence totale de la
Salmonella dans les fromages (JORA, 2000).

D’aprés Hamama (1989), la présence de Salmonella dans le fromage a une
signification hygiénique trés importante étant donné que toute Salmonella est considérée
comme potentiellement pathogéne pour I’homme. La contamination du fromage fondu
par Salmonella peut avoir lieu au cours de sa préparation particuliérement a partir des
manipulations ou de la vaisselle laitiere probablement contaminée.

En effet, la pasteurisation est suffisante pour tuer un nombre élevé de Salmonelles.
La contamination des fromages pasteuris€s est donc une contamination post-
pasteurisation (Letendeur, 1997).

II-1-2-6- Résultats de la recherche et I’identification des Staphylococcus aureus :

Dans un premier lieu nous avons fait un enrichissement par ensemencement du
milieu liquide Giolitti-Contoni additionné de tellurites de potassium. L’incubation a 37
°C pendant 24 h a entrainé le virage de-la couleur du milieu au vert pour deux
échantillons seulement (Okid’s et Cheezy). Ce verdissement est dii & la réduction des
tellurites en tellures, il peut étre le résultat d’une présence probable de Staphylococcus
aureus. Pour confirmer cette présence nous avons fait un isolement sur milieu solide,
Chapman.

59



FE'tude expérimentale Résultats et discussion

Aprés I'incubation & 37 °C/24 h, nous avons constaté ’apparition des colonies
jaunes et de consistance caractéristique a celle de Staphylococcus.

Les résultats d’identification nous ont permis d’identifier deux souches de
Staphylococcus sans confirmation que les germes sont des Staphylococcus aureus, a
cause d’une absence des produits nécessaires a 1’identification au laboratoire.

Selon Richard et al. (1997), les Staphylocogques aureus peuvent se multiplier dans
le fromage et produire des substances toxiques dont les toxines sont détectables dans le
fromage lorsque le nombre des germes vy atteint 5 & 10 millions par gramme. En effet, la
concentration en NaCl des fromages est insuffisante pour la croissance des
Staphylocoques pathogeénes puisque ces germes tolérent une concentration en NaCl
jusqu’a 20% alors que la concentration en NaCl de la plupart des fromages est comprise
entre 1,6 et 2,5 % (Letendeur et al., 1997).

En outre, selon le méme auteur, toute valeur d’aw supérieure ou égale a 0,95
permet le développement de toutes les bactéries pathogeénes. Les Staphylocoques
pathogenes se développent bien dans des produits a aw compris entre 0,86 et 0,90.

Tableau n°21 : Résultas de I’identification des souches de Staphylococcus isolées
a partir du fromage fondu (Okid’s et Cheezy).

Souche Gram Catalase Genre
OK j + + Staphylococcus
Che M + + Staphylococcus

II-1-2-7-Résultats du dénombrement des levures et moisissures : \1\

L’analyse de variance a montré que les résultats du dénombrement des levures et
moisissures, varient d’une maniére significative selon les régions et les variétés de
fromage fondu (P>0,05).

Du tableau (22), il ressort que la charge moyenne en levures et moisissures des
variétés des fromages étudiées est de 60,25+100,81.102 UFC/g. Pour ces fromages, on a
observé que les fromages « Okid’s» et « Cheezy » ont présenté le niveau de
contamination le plus élevé (77,5.10° UFC/g et 277.10° UFC/g respectivement). La
valeur minimale observée étant de 0,5.10* UFC/g de produit (fromage « La vache qui
rit » et « Dalix ») (Figure 15).
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Les levures et moisissures sont des éléments permanents de 1’environnement
(Bornarel et al., 1996), ils sont généralement responsables de I’aréme des fromages, car
d’aprés Choisy et al. (1997), les levures, notamment celle fermentant le lactose, produisent
a cOté de 1’éthanol des alcools supérieurs, des aldéhydes, des acides volatils et des esters
qui contribuent au développement de la flaveur des fromages. Alors que les champignons
contribuent & la formation d’ardmes par leur activité enzymatique, ces ardmes sont
légerement issus du catabolisme des protéines et des lipides (Spinnles et al., 1997).

Par ailleur, si ’apparition et le développement des moisissures et souhaitable et
nécessaire pour la fabrication de certains fromages a crofite moisies et fleuries, elle est
indésirable a la surface des fromages fondus et traduit une contamination lors du
conditionnement (Mathlouthi et al., 1983) : plusieurs especes de penicillium peuvent étre
responsables de 1’apparition de taches bleu-verdatres plus au moins grandes, voir d’un
envahissement total de la surface du fromage (accident du « bleu »). Alors que les levures
provoquent le développement de poisseux de surface, golts de lipolyse et rarement
ouverture de la pate (Grappin et al., 1997).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (23).

Tableau n°22 : Evaluation du nombre des levures et moisissures dans les
fromages fondus (UFC/g).

Régions | Jijel El- Moyenne | Signification
milia statistique
Levures Variétés
La vache qui rit 102 0 0,5. 10?
et Milky 1,5.10% | 0,5.10° 102
moisissures Okid’s 77.10% | 78. 107 77,5.10? S

Dalix 0,5.10% | 0,5.102 0,5.10?
Cheezy 207.10% | 347.10* | 277.10?

Berbére 7.10* | 2.10? 5.10?

Signification statistique S

S : Significative.
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Les résultats de I’analyse sensorielle sont résumés dans le tableau (23).

Tableau n°23 : Distribution des notes obtenues lors du contrdle organoleptique des
fromages fondus analysés.

Fromage | Lavache | Milky Dalix Okid’s Cheezy Berbére
fondu qui rit
Note 4,2 3,04 1,8 4,44 3,16 3,88
obtenue
Signification S
statistique
S : Significative
5
4
Notes globales 3
moyennes 2
1
0
Lavache Milky Dalix Okid's Cheezy Berbére
qui rit Variété de fromage

Figure n®16: Variation des notes globales moyennes selon les variétés de fromage.

La qualit¢ sensorielle des fromages dépend d’un grand nombre de facteurs, liés a
la fois a la technologic de fabrication et aux caractéristiques chimiques et
microbiologiques de la matiére premiére mis en ceuvre. Ces derni¢res dépendent elles
méme de nombreux facteurs d’amont (d’origine génétique, physiologique, alimentaire...)
(Martin et al., 2001).

En effet, les facteurs génétiques peuvent modifier les caractéristiques sensorielles
des fromages, et en particulier leur texture, en raison d’abord des différences de rapport
taux butyreux / taux protéique du lait entre les principales races (Vertés et al., 1989 ;
Martin et al., 2001).

De méme, certains fromagers observent fréquemment des différences de qualités
sensorielles des fromages selon la nature des fourrages offerts aux animaux. Martin et
al. (2001) ont ainsi mis en évidence des associations entre compositions floristiques des
péturages et caractéristiques sensorielles des fromages, alors que Bérodier (1997) a
montré qu’une plus grande diversité botaniques pouvait étre associée a des ardmes plus
nombreux et plus varié des fromages.
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En outre, la nature de la ration et le mode de conservation de 1’herbe ont un effet
sur la qualité sensorielle des fromages. Selon Hurtaud et al. (2002), les fromages
présentent d’importantes différences de caractéristiques sensorielles selon que le lait
provient de vaches regevant une ration hivernale (4 base de foin et d’ensilage d’herbe), ou
conduite au printemps sur un paturage de montagne.

Aussi, la composition botanique de I’herbe a un certain effet sur la qualité
sensorielle des fromages, les fromages provenant des prairies d’altitude et / ou plus
diversifiées ont présenté globalement un ardme plus diversifi€ et plus intense. La texture
a été plus cohésive, élastique, et déformable en plaine qu’en montagne. Les fromages de
montagne ont généralement présenté une flaveur plus intense que ceux de plaine
(Collomb et al., 1999).

Bien que I’analyse ne porte pas sur la couleur, il importe de signaler que la premiére
différence pergue par les dégustateurs concerne cet attribut. En effet, le fromage de type
« Berbére » se caractérise par leur couleur jaune a I’opposé des autres fromages.

En réalité, la couleur jaune d’un fromage n’est pas obligatoirement liée a la richesse

de ce fromage en matiére grasse, mais elle peut étre due a I’utilisation du réactif
« Rocou ».
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Conclusion

Conclusion:

Cette étude a pour objectif de déterminer la qualité microbiologique et
physicochimique ainsi que la qualité organoleptique de six variétés de fromages fondus
(La vache qui rit, Okid's, Berbére, Milky, Dalix et Cheezy).

Du point de vue microbiologique, la qualité de ces variétés reste satisfaisante sauf
pour le cas des fromages "Okid's" et "Cheezy" qui sont contaminés par un agent
"Staphylocoque".

La qualité physicochimique de ces variétés est satisfaisant pour des parametres
physiques (pH, matiére séche, humidité) et insatisfaisante pour d'autres paramétres (taux
protéiques, matiére grasse, matiére minérale).

L'analyse sensorielle a affirmé que le fromage"Okid's" est le meilleur, alors que le

fromage "Dalix" est de mauvaise qualité organoleptique. Donc, ces résultats sont
compatibles avec la réputation de ces marques sur le marché local.
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Annexe 01
Milieu de culture

» Gélose Chapman :

e Extrait de viande lg
e Peptone 10g
e Chlorure de sodium 75g
e D mannitol 10g
e Rouge de phénol 25g
e Gélase 15¢g
e pH:74

» Eau physiologique stérile 9 /:

e NaCl Og
e Fau distillée 1000ml
» Milieu EVA-LISTY :
e Peptone 20g
e Glucose 5g
e Chlorure de sodium 5g
e Phosphate non potassique 2,7¢g
e Phosphate bi potassique 2,7¢g
e Azide de sodium 0,3g
e FEthyle violet 0,5¢g
o Fau distillée 1000ml
o pH=7

Stériliser a I’autoclave & 115 ¢® pendant 20min.

> MILIEU GIOLITTI-CONTONI :

e Tryptone 10g
e Chlorure de lithium 5¢g

e [Extrait de viande 5¢g

o Extrait de levure 5¢g

e Mannetol 2g

e Chlorure de sodium 5¢g
e Glycine 1.2¢g
e Pyruvate de sodium 3g
e pH=6.9






> Milieu de Rothe :

Composition

Peptone
Glucose
Chlorure de sodium

Phosphate bi potassique
Phosphate mono potassique

Azide de sodium
Eau distillée
pH=6.8-7.0

S/C
20g
05¢g
05¢g
2.7g
2.77g
0.2¢g
1000ml

Stériliser a I’autoclave a 115 ¢® pendant 20 min

> Bouillon au sélénite de sodium « SFB »

» Gélose V.F (Viande-Foie) :

>

>

..O.CC.CCQ.........Q....

Peptone
Lactose

Phosphate di sodique
sélénite acide de sodium

pH =7

Extrait viande-Foie
Glucose

Amidon

Agar-agar

pH=7.6

élose VRBG :

Peptone

Extrait de levure
Sels biliaires
Glucose

Chlorure de sodium
Rouge neutre
Cristal violet
Gélose

pH=7.4

élose VRBL :

Peptone

Extrait de levure
Sels biliaires
Lactose

Chlorure de sodium
Rouge neutre
Cristal violet
Gélose

pH=7.4

5g
4g
10g
4g

30g
2g
2g
12¢g

g
Sg
1.5¢
10g
5g
30mg
2mg
12g

30mg

12mg

D/C
40g
10g
10g
54g
54g
0.4g
1000ml



Fushine :
e Fushine basique
e Alcool éthylique a 90%
e Phénol
e Fau distillée
Lugol :
o Jode
e JIodure de potassium
e Fau distillée

Phénol phtaleine :
e Phénol
e Alcool
Reactif de Nessler :
e Jodure de potassium
e Jodure de mercure
e Potasse
e Eau distillée
Solution de NaOH (N/9) :
e Hydroxyde de sodium
e Eau distillée
Violet de gentiane :
Violet de gentiane
Ethanol 4 90 %
Phénol
Eau distillée

Annexe 02

lg
10ml

19¢
100ml

70¢g
100g
100g
1 litre.

4.4¢
100ml

lg
10ml
2g
100ml



Annexe 03

Tableau 01 : Donnés de la courbe d’étalonnage de [’azote

SF : mg/l

20

40

80

100

DO

0.401

0.791

1.101

1.502

1.882

Tableau 02 : Questionnaire pour le contrdle organoleptique du fromage fondu

Inacceptable

Médiocre

Moyenne

Bonne

Trés bonne

observation

Aspect

Odeur

Structure

Texture

Saveur

Note
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