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INTRODUCTION

Le fromage a toujours été une valeur sire de I'alimentation humaine. C'est le résultat d'une
transformation du lait tres ancienne puisgue des écrits témoignent de sa fabrication quelque trois
mille ans avant notre ére en basse M ésopotamie. Source précieuse de protéines, le fromage a é&té
I'un des premiers moyens de conservation du lait, matiére premiére rapidement périssable.
Cependant, la coagulation du lait et I'égouttage du caillé qui en résulte n'offrent qu'une stabilité
relative et variable selon les fromages qui sont des produits laitiers «vivants». Ains, s la
protéolyse est un phénoméne fondamental lors de I'affinage, cette activité enzymatique se
poursuit méme a basse température et conduit au-dela d'un certain stade a une altération du

fromage.

Plusieurs procédés ont été développés afin de prolonger la durée de vie du fromage. Le
fromage fondu est une préparation beaucoup plus récente, qui a permis une stabilisation bien
plus poussée des protéines laitieres, toute en conservant plus ou moins au produit fini |'aspect

d'un fromage.

En 1911, WORKERS Swiss, GERBER Walter et STETTLER Fritz, ont procédé a lafonte
du fromage Emmental en utilisant le citrate de sodium comme un sel de fonte conduisant a
I’obtention d'un produit connu sous le nom «Schachtelkédse» (MEYER, 1973).
Subséguemment, il a éé démontré que d'autres fromages tels que le Cheddar peuvent étre
soumis alarefonte par addition d’ autres types de sels de fonte comme les phosphates de sodium
(GUINEE €t al., 2004).

L’ Algérie est le premier consommateur de lait et produits dérivés au Maghreb et se place
ainsi au troisieme rang mondial en matiére d’ importation de laits et produits laitiers, apres |’ Italie
et le Mexique (AMELLAL, 1995). Malgré I'immense diversification des types de fromage dans
le marché, les fromages en portions ressortent avec une meilleure prédilection du consommateur

algérien au dépend des autres types de fromage qui sont considérés comme des produits de luxe.



Introduction

La hausse des prix des fromages fondus est le résultat des colts élevés des matiéres
premiéres d’ origine laitiere telles que les fromages, les caséines et |es caséinates, le lactosérum et
la matiere grasse d’ origine laitiére. Dans la littérature, des travaux de recherche comme ceux de
MOUNSEY et al. (20083), NORONHA et al. (2008a) et KIZILOZ et al. (2009) ont fait I’ objet
de la commutation partielle ou intégrale de la matiére grasse et de la matiére protéique d’ origine
laitiere par des matiéres premieres d origine végétale, dont le but est de réduire les colts de
production. Cette commutation entrainait des modifications des caractéristiques de la structure et
de larhéologie, mais aussi de la flaveur du produit fini, qui déterminent son acceptabilité aupres

du consommateur.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire vise une meilleure connaissance des
phénomenes physicochimiques intervenant pendant le procédé de fabrication de la spécialité
fromagére, une détermination de I'impact de la substitution partielle des protéines laitieres par
I’amidon réticulé (phosphate de diamidon hydroxypropylé E 1422) sur la viscosité et les
propriétés d’ écoulement ainsi que sur la texture du produit fini et enfin une détermination des

corrélations existantes entre les paramétres physicochimiques et |es caractéristiques sensorielles.

Hormis I’introduction et la conclusion, le manuscrit, résultat de ce travail, est donc

organise en trois grandes parties.

La premiére partie consiste en une synthese bibliographique sur les spécialités fromageres
fondues. En premier lieu, Les matieres premieres de la spéciaité fromagere sont présentées.
Apres un rappel des préliminaires de la technologie, les données bibliographiques sur la
technologie de la fonte ont éé rassemblées. Les démarches de controle de qualité sont ensuite
décrites.

Dans la deuxieme partie est alors expose I’ éventail des matériels et les méthodes mis en
ceuvre dans le cadre du travail expérimental. Les techniques de caractérisation des propriétés
physicochimiques et rhéologiques sont détaillées. Une petite bribe de cette partie a été consacrée
pour les analyses bactériologiques et les protocoles expérimentaux sont précisés. Trois tests
d évauation sensorielle des produits sont abordés dans cette étude a savoir le test triangulaire, le
test de classement par rang et le test hédonique. Une attention particuliere a été portée a la
description des principes et des choix qui président chacune des méthodes afin que I’ exploitation

des données soit facilitée.
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Les résultats sont ensuite développés dans une troisieme partie ou ils sont discutés en trois
étapes. Tout dabord est présentée |'évolution des paramétres physicochimiques ainsi les
propriétés d’ écoulement et |a viscosité pendant |e procédé de fabrication. Par la suite, I état et la
morphologie des grains d amidon réticulé dans le produit fini sont décrit. La deuxieme étape
porte sur les résultats obtenus lors des analyses microbiologiques. Enfin, les résultats des
analyses sensorielles sont développés et une discussion fondée sur |I’ensemble des résultats
physico-chimiques et sensoriels permet de faire la synthese sur les interactions entre parametres

physicochimiques et caractéristiques sensorielles.



Chapitre I : Synthése bibliographique




Chapitre | : Synthese bibliographique

1. SPECIALITE FROMAGERE

La spécidité fromagére est obtenue par le mélange de fromages de différentes origines et a
différents stades d’ affinage avec des sels de fonte ; ce mélange est broyé puis chauffé sous vide
partiel et agitation constante jusqu'a obtention d’une masse homogene (PAQUET, 1988 ;
GUINEE et al., 2004). D’autres ingrédients d’origine laitiere et non laitiere peuvent étre

additionnés au mélange.
1.1. Définition

La dénomination « spécialité fromagere fondue » est réservée au produit laitier, dont la
teneur minimale en matiéere séche est de 25 grammes pour 100 grammes de produit, préparé a
partir de fromage et d'autres produits laitiers. Ce produit est obtenu par des techniques de
traitement qui incluent la fonte et conduisent a I'émulsification des matieres premiéres et doit
avoir subi, au cours de sa fabrication, une température d'au moins 70°C pendant 30 secondes ou

toute autre combinaison de durée et de température d’ effet équivalent (JORF, 2007).
1.2. Apercu historique et économique

La possibilité de produire le fromage fondu a été traitée pour la premiére fois en 1895. Les
sels de fonte n’ étaient pas utilisés et le produit n’a pas réussi. Le premier fromage fondu réussi,
dans lequel les sels de fonte ont été utilisés, était introduit en Europe en 1911 et aux USA en
1916 par Kraft (MEYER, 1973).

Selon FOX et MCSWEENEY (1998), la fonte des fromages présente plusieurs avantages ;

on peut citer :

¢ Une certaine quantité de fromage qui est difficile ou méme impossible a commercialiser

peut étre employée ;
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e Le mélange de différentes variétés de fromage et d’autres matiéres premiéres non
laitiéres permet de donner des fromages fondus différents du point de vue consistance,
flaveur et forme;

e |ls ont une stabilité a la conservation sous des températures modérées, ce qui réduit le
colt de stockage et du transport (CHRISTENSEN et al., 2003) ;

e llssont plus stables que les fromages naturel s pendant |e stockage ;

e Une valeur nutritionnelle excellente, spécialement comme source de calcium et de
protéines pour les enfants, et bonne aptitude a la satisfaction des besoins nutritionnels
Sils sont enrichit en vitamines et en minéraux (ZHANG e MAHONEY, 1991 ;
SUKHININA et al., 1997) ;

e lls sont attractifs pour les enfants qui refoulent les flaveurs poussées des fromages
naturels.

La production de la spécidité fromagere dans différents pays est illustrée dans le
tableau 1-1. La production globale est estimée a une quantité de 2 millions de tonnes/an, qui est

I’ équivalent de 13 % du total des fromages.

Tableau 1-1. Production mondiale de la spécialité fromagére entre 1995 et 2000 (en milliers de
tonnes) (GUINEE et al., 2004)

Pays 1996 2000 Evolution 1996/2000
(%)

France 126 134 +1.5

Allemagne 157 171 +2.2

Italie 20 20 +0.1

Belgique 54 55 +0.8

Espagne 39 37 -1.3

USA 1081

Australie 50

Japon 97

L’Algérie est un pays importateur des fromages. L’évolution des importations des
fromages a enregistré un taux de 75 % entre 1995 et 1998 (Tableau 1-2). Ceci montre que la
production des fromages en Algérie était faible et N’ arrivait pas a satisfaire les besoins du marché

algérien.
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Tableau I-2. Evolution des importations des fromages en Algérie entre 1995 et 1998 (en tonnes)
(PADILLA et GHERSI, 2001)

1995 1996 1997 1998 Evolution 98/95
En volume En %
9051 12 260 16 733 15 862 6811 75

1.3. Classification

Selon lateneur en matiere grasse de I’ extrait sec (MG/ES), les fromages fondus peuvent se
diviser en sept catégories (Tableau I-3).

Tableau |-3. Classification des fromages fondus (DFI, 2009)

Catégorieselon la Teneur minimale Fromage fondu Fromage fondu
teneur en MG MG/ESen g/kg ES minimal en g/kg atartiner
ES minimal en g/kg

Double creme 650 530 450

Créme 550 500 450

Gras 450 500 400
Trois-quartsgras 350 450 400
Demi-gras 250 400 300
Quart-gras 150 400 300
Maigre moins de 150 400 300

Pour le fromage fondu et le fromage fondu a tartiner dont la dénomination comprend le
nom d'une variété de fromage, seuls les produits suivants peuvent étre employés, outre le
fromage (DFI, 2009) :

e des matiéres grasses lactiques,
e dusa comestible;
e del’eaupotable;

La composition doit satisfaire aux exigences suivantes:
e s la denomination spécifiqgue comprend une appellation d origine, seul le fromage en

question peut étre utilisé pour lafonte;
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e s ladénomination spécifique comprend une indication de provenance, le mélange utilisé
pour lafonte doit contenir au moins 750 g par kilogramme de la variété citée. Le reste du
fromage doit étre comparable;

e pour toute autre dénomination de fromage, le méange utilisé pour la fonte doit contenir

par kilogramme plus de 500 g du fromage en question.

1.4. Valeur nutritionnelle

La spécialité fromagére comporte toutes les caractéristiques nutritionnelles des produits
laitiers qui le composent. Elle apporte a I’ organisme la mgjorité des nutriments essentiels a un
bon équilibre alimentaire (Tableau 1-4). Ne nécessitant aucune préparation, c'est un excellent
moyen d’ apporter a notre corps les éléments énergétiques et batisseurs necessaires a son

fonctionnement (lipides, glucides, protéines, minéraux, vitamines, etc.) (MEYER, 1973).

Tableau |-4. Composition du fromage fondu (MEY ER, 1973)

Composition par 100g de fromage fondu

Composants

45% MG dansES 60% MG danskES
Eau 51,3 % 50,6 %
Matiere grasse 23,6 % 30,4 %
Protéines 144 % 13,2%
Sodium 1,26 mg 1,01 mg
Potassium 65,0 mg 108 mg
Cacium 547,0 mg 355,0 mg
Phosphore 944,0 mg 795,0 mg
Vitamine A 0,30 mg /
Vitamine D 3,13 ug /
Vitamine B1 34,0 ug 40,0 ug
Vitamine B2 0,38 mg 0,35 mg
Vitamine B6 70,0 ug 80,0 ug
Biotine 3,60 pg 2,80 ug
Acidefoligue 3,46 ug 3,40 ug
Vitamine B12 0,25 ug 0,25 ug
VitamineC Traces Traces
Valeur énergétique 1178/282 1490/339
(Kj/Kcal)
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2. MATIERES PREMIERES DE LA TECHNOLOGIE DE LA SPECIALITE
FROMAGERE

Les spéciaités fromageres sont fabriquées a partir des matieres premiéres laitieres et non
laitiéres au lieu du lait ; caséine ou casénates, lactosérum, matiere grasse d’origine laitiére et
végétale, amidons, sels de fonte, additifs... (CARIC, 2000 ; FOX et al., 2000 ; HUANG et al.,
2010).

2.1. Matiérespremiereslaitieres
2.1.1. Lesfromages naturels

Le fromage fondu et |a spécialité fromagére sont les produits laitiers dans lesgquels le
fromage est l'ingrédient laitier majoritairement utilise comme matiére premiere (Commission
codex aimentarius, 2004). Une sélection adaptée des fromages naturels est primordiale pour la
fabrication d’ une spécialité fromagere de qualité (CHAMBRE et DAURELLES, 1997).

D’ aprés BOUTONNIER (2002), les fromages sont caractérises par :

o lepH;

0 I’extrait sectotal (EST) ;

o lamatiere grasse (MG) ;

0 I’extrait sec dégraissé (ESD) ;

o lanature delatexture en liaison avec la structure de la péte ;

o0 leniveau de minéralisation (% massique de calcium sur extrait sec dégraisse) ;
0 lateneur en caséinerelative.

Ces critéres sont fondamentaux pour séectionner les différents fromages en fonction du
procédé technologique et des matériaux utilisés d’une part et du type de produit fini recherché
d autre part (USDA, 2007).

Le choix des fromages utilises se fait entre le Cheddar, I'Emmental, le Gruyere,
Mozzarella et d’ autres fromages a péte presseée (MCSWEENEY et al., 2004) en se basant sur le
type, la flaveur, la maturité, la consistance, la texture et I’ acidité (CHAMBRE et DAURELLES,
1997).

2.1.2. Autres matiérespremiéereslaitiéres

En outre des fromages, d'autres matiéres premiéres laitieres sont utilisées pour la
fabrication du fromage fondu. On peut citer, les concentrés protéques laitiers, les poudres de lait
écrémé, lactosérum, lactose, caséines-caséinates, proténes de sérum, coprécipités, creme, beurre
et matiere grasse laitiere anhydre (FOX et al., 2000).
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2.1.3. Préfonte

Il sagit de fromage déa fondu qui résulte de la récupération de la péte contenue dans
différents endroits du circuit du produit dans |'atelier en fin de production et notamment au
niveau du conditionnement. On a constaté en pratique que lorsgu'elle était refondue, la préfonte
se comportait sur le plan de la chimie des colloides comme un fromage fondu ayant été exposé
depuis un certain temps déja aux phénomenes chimiques, physiques et mécaniques du processus
de fonte. Ainsi, la préfonte transmet fortement ce processus physi cochimique de modification de
la structure au fromage fraichement fondu auquel elle est gjoutée. Dés lors, le crémage est
beaucoup plus rapide gu'en |'absence de préfonte (BERGER et al., 1993).

Mais pour que cette addition soit profitable, la préfonte doit étre de bonne qualité texturale,
c'est-a-dire « crémeuse » et non surcrémee, sous peine d'entrainer un surcrémage de toute la péte
du fromage fondu. Son rdle régulateur du processus de fonte se justifie surtout dans le cas des
fabrications de produits tartinables et son taux d'incorporation varie de 2 & 10 % en masse selon
la nature des matiéres premiéres mises en ceuvre et le type de texture recherché pour les produits
finis. Elle est particulierement intéressante dans le cas de traitements UHT pour lesquels la péte
est extrémement fluide aprés stérilisation et |e crémage relativement délicat (PATART, 1987).

2.2. Matiéres premieres non laitieres

221 Eau

L'humidité des fromages étant généralement faible et puisque I'on incorpore des poudres, il
est absolument nécessaire d'apporter de I'eau au mélange. Celle-ci permet de solubiliser et de
disperser les protéines et démulsionner par consequent la matiere grasse libre. Cette eau doit étre
de quaité aimentaire, cest-a-dire avec une faible teneur en micro-organismes et en
contaminants chimiques tels que les nitrates. Elle peut étre apportée sous forme liquide en une ou
plusieurs fois a différents moments de la fabrication mais toujours froide afin d'assurer une
quantité d'eau de condensation constante lors du chauffage. Dans le cas des traitements
thermiques de type stérilisation UHT, cette eau est injectée sous forme de vapeur dans une plage
de 120 & 140°C et sous une pression de 2,105 a 4,105 Pa(MARSHALL, 1990 ; BERGER et al.,
1993 ; GLIGUEM et al., 2009a).

Le ramollissement et I’ augmentation de I’ aptitude a la refonte des spécialités fromageres
peuvent étre attribués a I’ effet de I’ augmentation de la teneur en eau libre, a I’ augmentation du
volume des globules gras (GLIGUEM et al., 2009b) et a la diminution des interactions protéines-
protéines. A une humidité de 50 g/100 g, |’ eau est presque entiérement liée au réseau caséique,

elle va ére servie comme une eau dhydratation, a 52 ¢/100 g d humidité, la capacité

9
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d  hydratation du réseau caséique est dépassée ce qui donne une eau en plus appel ée « eau libre ».
Toute augmentation de I’ humidité entraine une augmentation de I’ eau libre et I’ optimum se situe
a54 g/100 g (HENNELLY et al., 2005).

2.2.2. Matiéres premieres végétales

Les matieres premiéres d’ origine vegétale sont utilisées pour la fabrication du fromage
fondu d'imitation (MOUNSEY et al., 1999 ; 2008 ; KIZILOZ et al., 2009). L’ utilisation des
matieres premiéres d’ origine végétale proscrit I’ appellation « fromage fondu » et contraint a la
dénomination « spéciaité fromagere fondue » (BOUTONNIER, 2002).

2.2.2.1. Graisses végétales

Plus économiques que la matiére grasse laitiére, elles présentent en outre |I’avantage
d une absence de cholestérol et d une grande pauvreté en acides gras saturés (BACHMANN,
2000).

2.2.2.2. Protéines végétales

Des études ont été entreprises sur le remplacement de la caséine dans les spécidités
fromageéres par différents types de protéines végetales ; les protéines de soja, des arachides et le
gluten du blé. Ces dernieres ont une capacité élevée d absorption d’eau et generent une
consistance épaisse et peu fluide. Elles doivent étre incorporées a de faibles doses (2 a 3 %)
(CHEN et al., 1979; LEE et al., 1981 ; TARANTO et YANG, 1981 ; YANG et TARANTO,
1982 ; YANG et al., 1983 ; KIM et al., 1992 ; ORTEGA-FLEITAS et al., 2001).

2.2.2.3. Amidon

Aucun autre ingrédient alimentaire ne rivalise avec I'amidon en terme de polyvalence et
d'application dans I'industrie alimentaire. Les amidons ont éé employés pour la diversification
des textures ; I'améioration de I'esthétique des produits ; la simplification de la déclaration du
label ; la réduction des codts de production ; la garantie de la consistance des produits et pour
prolonger la durée de conservation (TAGGART et al., 2009).

e Source

Malgre I’ ubiquité de I’amidon dans la nature, le nombre des sources commerciaes est trés
réduit. Les sources de I’amidon les plus importantes sont e mais, la pomme de terre, le blé, le
tapioca et le riz. Plusieurs céréales telles que le bl€, le mais et le mai's cireux sont cultivées en
Amérique et en Europe, tandis que la pomme de terre provient des régions froides du nord

10



Synthése bibliographique

Européen. Le tapioca est originaire du Brésil, Thailande et Indonésie, et le riz de I'’Asie. La

morphologie et lataille des granules d’ amidon sont illustrées dans e tableau |-5.

Tableau |-5. Caractéristiques des amidons et leurs empois selon leur origine botanique
(NAY OUF, 2003)

Propriétés Mais Ma‘fs Pommede Manioc Blé
cireux terre

- Tallledesgrainsd’amidon (um)  2-30 2-30 5-100 4-35 2-55

- % d’amylose 28 <2 21 17 28

i /P(;uvoir de gonflement a 95°C 24 64 1150 71 21

g9

e Amidon réticulé alimentaire

La réticulation consiste a créer des pontages inter ou intramoléculaires dans le granule
d amidon (Figure I-1). On trouve sur le marché des phosphates et des adipates de diamidon sur
base mais cireux et fécule de manioc pour les amidons a cuire, et sur base mais cireux et fécule
de pomme de terre pour les amidons précuits ou prégéatinises (BOURSIER, 2008).

L’ opération est réalisée par gjout des agents de réticulation a la suspension d amidon
maintenue a une température inférieure a la température de gélatinisation (inferieure 50). Le taux
d agent réticulant, ¢’ est-a-dire le nombre de pontages inter ou intramoléculaire dans le granule
d amidon, est gjusté suivant la résistance qui doit étre conférée a I’amidon : ce nombre varie
environ de 1 pontage pour 3000 unités glucose pour un amidon faiblement réticulé a 1 pontage

pour 300 unités glucose pour un amidon fortement réticulé (TAKACHE, 2006).

Liaison
hydrogéne

Granule d’amidon
gonflé

Réticulation

Figurel-1. Réticulation deI’amidon (CHENE, 2004)

11
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Le processus de réticulation se produit lors de la formation de liaisons entre deux
molécules d’amidon et il conduit a une augmentation du degré de polymérisation des molécules
(Figure I-2). La structure du granule est renforcée pour gu'’il soit plus résistant au gonflement et a

larupture, celle-ci étant provoqueée par des températures et un cisaillement éleves.

Ces amidons sont obtenus dans des conditions de faibles températures (40 a 50°C) et a
des pH variables, selon le réactif polyfonctionnel utilisé (acide pour les dérivés aldéhydiques et
basique pour les autres). Les degrés de réticulation obtenus sont en général tres faibles (0,5 %)
mais sont toutefois suffisants pour modifier radicalement les propriétés des amidons (BULEON
et al., 1990). Ces amidons modifiés sont employés au niveau de la fabrication des produits
conditionnés sous forme de boites stérilisables, des produits extrudés a chaud pour leur donner
une meilleure expansion et enfin, au niveau des produits chauffés a haute température (plus de
100°C) (WURZBURG, 1995).

O
NaOH [
2 Amidon—OH + POCl, —»  Amidon—O—P—O—Amidon + NaCl + H,0
ONa

Figure |-2. Réticulation de I’amidon en présence de phosphore oxytrichlorure, en milieu acalin
et pour une température comprise entre 30/ 50°C (BULEON et al., 1990)

e Comportement hydrothermique desamidonsréticulés

Lors d'un traitement hydrothermique, le gonflement des granules d’amidon réticulé
intervient a une température proche de la température de gélatinisation de |I’amidon natif de
référence. Les modifications structurales accompagnant la gélatinisation, se retrouvent sur les
amidons réticulés, mais la solubilisation du contenu granulaire se fait peu ou pas (TAKACHE,
2006). Les pontages chimiques apportent une intégrité suffisante pour maintenir le grain
d amidon a |’état de granule gonflé. Contrairement aux amidons natifs, les amidons réticulés
gardent cet état de granules gonflés qui peut disparaitre lorsque la température de cuisson croit,
les forces de cisaillements mécaniques augmentent et lorsque le pH du milieu diminue jusqu’a
rupture des pontages chimiques (TAKACHE, 2006 ; BOURSIER, 2008).

2.2.3. Agentsdetexture

Ce sont des hydrocolloides qui, en présence d'eau ont un fort pouvoir épaississant voire
gdlifiant et une action stabilisante vis-a-vis de I'eau du produit. IIs peuvent étre d’ origine animale
12
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(géating), végétale (amidon, gommes de guar, de caroube, alginates, carraghénanes,
carboxyméthylcdlulose...) ou produits par voie fermentaire (gommes xanthane et gellane)
(KIZILOZ et al., 2009). Leur réle est d'améliorer la consistance et I’ onctuosité de la spéciaité
fromagére, et permet d'éviter toute synérése et par consequent faciliter le décollement de
I'emballage au contact du produit. En France, le recours a ces additions interdit I'appellation
fromage fondu et contraint a la dénomination « spéciaité fromagéere fondue ». Les quantités
couramment employées varient entre 0,1 et 0,25 % en masse. Toutefois, ces agents de texture ne
peuvent pas remplacer en totalité les sels de fonte. Leur utilisation se justifie beaucoup plus dans
le cas de la fabrication de fromages fondus a partir de fromages frais qui sont des matiéres
premieres fortement déminéralisées et pauvres en protéines. Dans ce cas particulier, I'association
entre agents de texture et sels de fonte donne d'excellents résultats tant sur le plan de la
stabilisation physico-chimique que sur le plan de la sensation en bouche (GUINEE et al., 2002 ;
LUCEY et al., 2003).

2.2.4. Selsdefonte

Les sels de fonte utilisés dans la fabrication du fromage fondu sont essentiellement les sels
de sodium de I’ acide phosphorique et I’ acide citrique (GUPTA et al., 1984) (Tableau 1-6).

Tableau |-6. Taux d’incorporation des acides et des sels de fonte (BOUTONNIER, 2002)

Code Typed acideou de sel de .. Taux .
. d’incorporation
Européen fonte . .
réglementaire
E 330 Acide citrique e
E 331 Citrates de sodium Quantite suffisante (1)
E 338 Acide orthophosphorique | 20 mg.kg™ au total
E 339 Orthophosphates de sodium | 20 mg.kg™ au total
E 340 Orthophosphates de potassium | 20 mg.kg™ au total
E 341 Orthophosphates de calcium | 20 mg.kg™ au total
E 450 Diphosphates de sodium,
'PROSPRSLES e sodiim 20 mg.kg™ au total
potassium et calcium
E 451 Triphosphates de sodium
'Phosp ) ' 20 mg.kg™ au total
et potassium
E 452 Polyphosphates de sodium,
YPROSPnates e sodium, - mg.kg™ au total
potassium et calcium

(1) Aucune toxicité n’ a été démontrée ; aucune DJA (dose journaliére admissible) n’a donc été fixée.

13
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Les principales propriétés pour lesquelles les sels de fonte sont utilisés sont :

e Lepouvoir complexant ou chélatant

Il peut ére défini comme I’'aptitude a fixer des cations métalliques pour former des
complexes solubles ; cette propriété de séquestration qu’ ont les polyphosphates permet de retirer
le calcium du system protéique (WAGNER et WAGNER-HERING, 1981 ; LAMURE, 1988 ;
SCHAR et al., 2002). 1l en résulte un réarrangement des molécules protéiques et I'exposition des
groupes hydrophiles. L'évolution du calcium au cours de ce processus est donc un point
important ; de méme que |'éat des phosphates et, secondairement, celui du potassium et du
magnésium (HORNE, 1998).

e Lepouvoir tampon

L’ gustement du pH d’une formule de fromage fondu constitue une étape importante dans
le procédé de fabrication. Les valeurs de pH tolérées durant le procédé se situent entre 5,6 et 6,1,
le pouvoir tampon des sels de fonte affecte la conformation des protéines, I’ hydratation et la
séquestration du calcium (GUINEE et al., 2004). Son effet sur la texture a été clairement
démontré par KARAHADIAN et al. (1984). Les différents sels de fonte permettent, par leur
pouvoir tampon, d'guster le pH du produit a la bonne valeur (GUPTA et al., 1984 ;
CHAMBRE et al., 1997). Cependant, SWIATEK (1964) a rapporté que I’augmentation de la
concentration de polyphosphate a un effet moindre sur le pH.

o Effet bactériostatique

Certains sels possédent un effet bactériostatique, c'est le cas surtout des polyphosphates et
des orthophosphates qui peuvent inhiber tres nettement la multiplication de plusieurs espéeces de
Salmonella, des bactéries a Gram-positif y compris Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Clostridium sporogenes et Clostridium botulinum (VAN WAZER, 1971 ; TANAKA et al., 1979,
1986 ; WAGNER, 1986 ; Ter STEEG et al., 1995 ; LOESSNER et al., 1997) en prolongeant la
durée de conservation du produit fini. Cet effet sSexplique par le fait que les parois et les
membranes cellulaires de nombreux micro-organismes sont stabilisées par des ions C&*. La
liaison avec des anions qui ne peuvent traverser la membrane, comme c'est le cas avec les
orthophosphates et les citrates, déstabilise I'enveloppe des micro-organismes (BOUTONNIER,
2002).
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3. TECHNOLOGIE DE LA FONTE

Les principales éapes que comprend la fabrication de la spéciaité fromagere sont
représentées dans lafigure I-3.

3.1. Sélection des matiéres premieres et contrbéle de qualité

Avant leur utilisation, les matieres premiéres sélectionnées feront I’objet d’un contréle
rigoureux quant a leur composition physicochimique et bactériologique et leurs caractéristiques
organoleptiques (CHAMBRE ¢t al., 1997).

3.2. Ecroltage, découpage et broyage des fromages

Dans certains cas, la dureté des fromages peut entrainer des difficultés de fonte et une
présence dans le produit fini de particules infondues.

L’ écrolitage est réaisé traditionnellement par raclage ou abrasion, ou encore par de
nouvelles techniques telles que les jets d eau chaude sous pression. Pour faciliter le mélange
avec les autres ingrédients et réduire le temps de fonte, il est impératif de fragmenter les
fromages (Figure I-3).

Ce broyage grossier est généralement suivi d'un broyage plus fin dans un appareil a double
vis sans fin qui conduit les morceaux vers une grille dont les perforations mesurent 2 a 10 mm de

diamétre selon le niveau d'intensité acceptable par le produit fini.

3.3. Préparation delaformule et procédé technologique

De I'’eau et des sels de fonte sont gjoutés aux matiéres premieres fromageres et laitiéres,
puis un prébroyage de I'ensemble est effectué pendant quelques minutes pour obtenir un
mélange prét a étre fondu (McCSWEENEY et al., 2004).

L’ordre d’'addition des matiéres premieres dépend du matériel a disposition, le type de
cuiseur et la durée de cuisson. Selon MCSWEENEY et al., (2004), |’ ordre typique de |’ addition
est comme suit : les meules de fromages, mélange de sels émulsifiants secs, les ingrédients
laitiers tels que la poudre de lait, I'eau et d autres agents technologiques tels les colorants, les

hydrocolloides et |es conservateurs.
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Selsde Préfonte

Fromage Eau
Poudres fonte
Lait
Lactosérum
Nettoyage Caséines
| Caséinates
Classement
I
Fragmentation
grossiere
I I
Fragmentation
fine
I
|
Dosage
pondéral
I
Préméange . o - -
| Cutter -cuiseur Pétrin-cuiseur M éangeur
| Méange Méange Cuvede
Cuisson/Fonte _ Cuisson/Fonte préchauffage
, Cuisson/Fonte ) Cuisson/Fonte
. Echangeur Upérisateur
iﬁmﬁf & Pasteurisation th(?f miquelr‘fl Pasteurisation ou
. YRt bl - wr aCeraC% Yol B - . . -
pasteurisation ou stérilisation stérilisation par injection

ou stérilisation

Refroidissement
(T <100°C)

Crémage

Conditionnement

directe de vapeur

Refroidissement | Pasteurisation Chambre sousvide
par double ou stérilisation Refroidissement par
enveloppeou | indirecte détente/vaporisation
par Refroidissement
injection d'eau
ou par détente/
vaporisation

Refroidissement

Fromage
fondu

Figurel-3.

Principales voies de fabrication du fromage fondu (GUINEE et al., 2004)
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3.3.1. Fonte proprement dite

C'est I’ opération clef de la fabrication du fromage fondu, €lle peut étre réalisée dans des
installations en continu reliées a des pompes d’ eau, de vapeur et du vide (Figure 1-4). Le temps et
la température de fonte varient entre 70 et 95°C pendant 4 a 15 minutes, tout dépend de
I'intensité de I'agitation, la texture souhaitée du produit fini et ses caractéristiques de
conservation (FOX et al., 2000). Les traitements thermiques sont généralement suffisants pour
éliminer toutes formes végétatives (WARBURTON et al., 1986), mais restent inadéquats pour se
débarrasser des formes sporulées. Des températures supérieures a 130°C sont exigées pour
éliminer quelques spores (ZEHREN et NUSBAUM, 1992 ; MAFART et al., 2001).

Dans les cuiseurs continus, le mélange peut étre chauffé jusqu’a 140°C pendant 2 a 20
secondes (traitement UHT aune valeur stérilisatrice de 4 min, c'est-a-dire de pratiquer un bareme
de stérilisation équivalent & 4 min a 121°C), puis refroidi et maintenu a une température
comprise entre 70 et 95°C durant 4 a 15 minutes (ZUBER et al., 1987 ; BLOND et al.,1988 ;

TATSUMI et al., 1989 ; TATSUMI et al., 1991 ; BEGUERIA, 1999).
—»/ Eau
: tiede

Ingrédients —:I: @
g | Eau
froide

y
v A y
Eau du

O
produit

Vapeur sous
pression

Fromage @ ‘B

fondu

® Pompe

(A Cutter : mélange/cuisson/fonte des ingrédients a une température de 90°C.

Upérisateur : injection directe de vapeur alimentaire dans le produit.

(© Chambreur : maintien de latempérature de stérilisation de 140°C pendant quel ques secondes.

(D Chambre de détente/flash sous pression réduite avec vaporisation instantanée d'une partie de I'eau du
produit et refroidissement simultané de celui-ci a une température de 90°C.

(® Condenseur : condensation de lavapeur d'eau évaporée du produit.

(® Crémage : réglage de la consistance du fromage fondu par agitation & chaud.

(@ Conditionnement du fromage fondu & une température minimale de 70 & 75°C.

Figure|-4. Principe du traitement de stérilisation UHT directe : upérisation (BOUTOUNIER,
2002)
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3.3.2. Homogénéisation

La masse fondue doit é&re homogénéisée avec des pressions variant entre 5 et 15 mPa.
L'homogénéi sation a un certain nombre d'effets (MEYER, 1973) :
e Amédioration de la stabilité de I'émulsion de matiére grasse en diminuant la taille des
globules gras;
e Améioration de la consistance, de la structure, de I'apparence et de I’ onctuosité des
spécialités fromageres ;
e Favorise une dispersion plus fine des globules gras (WALSTRA et JENNESS, 1984);
e [Favorise généralement |’ épai ssissement.
Toutefois, du fait de son colt supplémentaire, de la prolongation du temps de fabrication,
I”homogénéisation n’est recommandée que pour les produits a teneur élevée en matiere grasse
(CARIC et KALAB, 1993).

3.3.3. Conditionnement

Le transfert du fromage se fait de plus en plus par des tuyauteries en acier inoxydable
alimentant des couleuses pour éviter toute recontamination au conditionnement.

Le fromage fondu chaud liquide est emballé dans les feuilles d’auminium lagué ou des
contenants en matériau plastique thermoscellable. Le fromage fondu peut étre aussi emballé en
tube, en boite de conserve, ou dans des boyaux en plastique (MEYER, 1973 ; ZEHREN et
NUSBAUM, 1992 ; NORONHA et al., 2008Db).

3.3.4. Refroidissement

Un refroidissement trop lent peut favoriser le développement de la réaction de Maillard,
mais sa vitesse varie en fonction du type du produit ; il doit étre rapide pour les fromages fondus
a tartiner et pour les spéciaités fromagéres afin d’'interrompre le processus de crémage et
conserver au produit une structure courte indispensable a I'obtention d'une tartinabilité
satisfaisante. 1l doit étre lent pour les blocs.

Ce refroidissement peut se faire par circulation des produits sur des tapis a l'air ambiant
mais les meilleurs résultats sont obtenus dans des tunnels de refroidissement (ECK et GILLIS,
1997).
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3.3.5. Stockage du produit fini

Les produits mis en carton sont stockés dans des entrepbts dont la température se situe
autour de 10 a 15°C et la durée de conservation peut étre estimée entre 6 a 12 mois s les
conditions optimales au cours de différentes étapes de fabrication sont bien respectées (ECK et
GILLIS, 1997 ; GUINEE et al., 2004 ; BUNKA et al., 2008). A des températures de stockage
comprises entre 30 et 35°C, une contamination par les moisissures, les levures et Clostridium
botulinum pourra survenir ce qui peut mener a une sécrétion des toxines (KAUTTER et al., 1979
; TANAKA et al., 1979 ; ECKNER et al., 1994).
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Au cours du processus technologique et pendant le stockage, quelques défauts

technol ogiques peuvent apparaitre (Tableau 1-7).

Tableau |-7. Origines possibles de défauts de fabrication et remédes possibles & envisager

(BERGER et al., 1989)

Aspect dela
pate

Origine possible

Remeéde

- LepH est faible, et savaeur dépend de
la matiere premiere employée (ex:
Lapden'estpas emmental nécessite un pH plus élevé

- Augmenter le pH

homogene gue le cheddar)
- Lateneur de sdl defonte est faible - Augmenter ladose
- Le temps de cuisson étant court - Augmenter le temps
- La matiére premiére utilisée n'est pas - Mélanger lamatiere premiére
affinée, narrive pas a crémer ou a jeuneavec une autre affinée
I'inverse, est trop vieille et ne gonfle pas
Le fromage R .
o - Les sdls de fonte employés n’éaient - Mettre un sel de fonte crémant
fondu liquide .
pas crémants
- Le mélange contient une quantité - Véifier laqualitéd eau
élevée d eau
- L’emploi des selsn’est pas adéquat - Augmenter le temps
Lapateforme - Temps defonte court - Augmenter la dose de sels
desfils - Dosedeselsdefonten’est pasexacte - Augmenter la vitesse des

- Brassoir d’' une vitesse faible

brassoirs

al’ouverture des
pétrins la pate
est trop molle

pH éevé

Diminuer le pH

A I’ouverture du
pétrin la pate est
relativement
€paisse

pH faible

Augmenter le pH

Lefondu aun
godt prononcé
de fromage

Céatient dans laplupart des cas, aun
emploi élevé du fromage trop vieux ou
une valeur élevée du pH

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

- Réduire la quantité des sels de
fonte en remplacant la
différence par le citrate de
sodium qui masgue le godt
indésirable
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3.5. Facteursfavorisant la fonte
3.5.1. Effet del’affinage du fromage

Plus le fromage est affing, plus les protéines sont hydrolysées, plus elles perdent leurs
propriétés émulsifiantes. D’ ou la nécessité de garder une quantité minimale nécessaire de caséine
intacte (PATART, 1987).

3.5.2. Effet du pH

Les phases de peptisation (déstructuration) et de restructuration ne sont possibles que dans
une gamme de pH comprise entre 5,2 et 6,2. Vers des pH = 5, la capacité émulsifiante des
caséines est atérée et ne permet plus d’ obtenir I’ émulsion (MARCHESSEAU et al., 1997).

3.5.3. Effet desselsdefonte

L'action peptisante ne se traduit pas par une augmentation continue de |'azote non
sedimentable (NNS) lorsque la concentration en polyphosphate va en croissant. |l existe une
concentration en polyphosphate au-dela de laquelle la valeur de NNS reste presgue constante
(CAVALIER-SALOU et CHEFTEL, 1991) (Figure I-5).

La capacité peptisante du pyrophosphate est faible. Ceci se traduit par un faible taux de
calcium non sédimentable, témoignant du peu de pouvoir chéatant de ce sd vis-a-vis du
calcium. Celle de I'orthophosphate est quasiment nulle. Ce sel est susceptible de former des
ponts calcium entre les molécules de caséne. TATSUMI et al. (1975), remarquent que
I'orthophosphate provoque une association des molécules de caséinate de calcium. NAKAJIMA
et al. (1975), pensent que I'orthophosphate réagit préférentiellement avec le calcium colloida

pour former des selsinsolubles.

Pour obtenir une peptisation convenable, il faut que le polyphosphate utilisé contienne au
moins 3 atomes de phosphore par molécule ; au-dela, I'influence de la condensation n'est pas
sensible (DIMITRELI et al., 2005). Par ailleurs, une peptisation suffisante n’ apparrait qu’ avec la
présence de polyphosphates dont le taux de polymérisation est au moins égal au tripolyphosphate
dansle mélange de selsde fonte (LEE et al., 1979 ; 1986 ; ENNIS et al., 1999).
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Figurel-5. Influence de la concentration des sels de fonte sur |e pourcentage de NNS (300 000
trs’/h 220°C) (CAVALIER-SALOU et CHEFTEL, 1991).

3.5.4. Effet dela préfonte

Elle permet d’accélérer la cinétique de réaction et stabilise I’émulsion en favorisant les
interactions protéines/lipides ; elle est utilisée pour améliorer latexture et |a stabilité du fromage
fondu (BERGER et al., 1993).
3.6. Phénomenes biochimiques de la fonte

Les phénomenes biochimiques de la fonte peuvent étre résumés en trois phases
principales (Figure 1-6).
3.6.1. Peptisation

Aprés avoir broyé finement les matieres premieres fromageres et des mises en contact avec
I’eau et les sels de fonte on assiste au démarrage de |’ étape de déstructuration. Les sels de fonte
chélatent le calcium lié aux protéines et transforment ainsi le paracasénate de calcium insoluble
en paracaséinate de sodium soluble (LEE et al., 1979 ; SCHAFFER et al., 1999).

Apres |'échange du calcium contre du sodium, les chaines peptidiques sont en partie
déroulées et dissociées ; ¢ est le stade de peptisation (SCHAFFER et al., 2001).
3.6.2. Crémage —phase derestructuration

Selon ETIENNE (1992), I’ étape de crémage correspond & un épaississement du produit qui
adeux origines:

- La peptisation des protéines, qui permet |'hydratation des chaines, aboutit & un

gonflement du milieu et a une augmentation de la viscosité.
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- Les pyrophosphates de calcium formés au cours du traitement thermique ont une taille
qui leur permet de s'insérer entre les chaines proté ques pour former des liaisons ioniques
inter et intra-protéiques ce qui entraine la gélification du réseau.

La constitution du réseau protéique se fait d autant plus vite que I’on incorpore de la
préfonte ; cette derniere (fromage fondu déa structuré) va conférer au sein du mélange ou €elle
est introduite un modéle favorisant les interactions, ce qui va accélérer la cinétique de
restructuration (LEE et al., 1986).

3.6.3. Refroidissement

C'est au cours de cette phase que se produit la gélification. Le réseau protéique formé
gréce aux liaisons hydrogenes, hydrophobes et ioniques éablies, va se structurer pour former un
gel qui va emprisonner fortement la matiere grasse émulsionnée ainsi que I’eau d’ hydratation
(BOWLAND et al., 2001 ; HENNELLY et al., 2005).

Sel defonte I
Na Na Ca | [ Dénaturation !
| des protéines |
Caséinate Ca Caséinate Ca |
« natif » résiduel I
Caséinate Ca 4 —
protéolysé Cascinate Na‘ Activation des | B Fromage
. zones | Caséinate fondu
5% hydrophiles | | Mvdratee
ca Fau |~ Sapilistion | o
, , .. detempérature 5
montee en temperature g &
mal axage — 53
Activation des 5 =
Zones =
Matiére grasse Matiere grasse hydrophobes Emuison

Gouttelettes lipidiques

Emulsification Rétention d' eau et

Chélation de Ca Hydratation de matiere grasse
Dispersion Gonflement Gélification

Peptisation Crémage Refr oidissement

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Globules gras et dispersée |
|
|
|
|
|
|
|
|

Figurel-6. Représentation schématique des phénomeénes biochimiques de la fonte (PAQUET,
1988)
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4. CONTROLE DE LA QUALITE

4.1. Qualitédela matiére premiére

Ces controles doivent étre réalisés des I'arrivée des matieres premieres sur le lieu de

fabrication (BOUTONNIER, 2002).

Plan physico-chimique: pH, extrait sec et matiere grasse. Il est également souhaitable
de réaliser une analyse de la teneur en caséine relative, notamment pour les fromages
affinés et de vérifier I’ absence de contaminants.

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

Plan bactériologique : estimation de la charge microbienne initiale en germes totaux et

sporulés.

4.2. Qualité au coursdefabrication

Aux principales étapes du procédé de fonte, plusieurs parametres doivent étre suivis

(BOUTONNIER, 2002).

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

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

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

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

Crémage : temps, température et intensité du brassage, qualité et quantité de préfonte
ajoutée.

Conditionnement : température de conditionnement, absence de fils de fromage, pliage
et étanchéité des soudures pour les emballages souples, suivi des masses, de I’ é&iquetage
et du banderolage.

Refroidissement : temps et température.

4.3. Qualité du produit fini

Présentation du fromage fondu emballé (contrdle général).

Emballage : aspect, étanchéité.
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e Produit débarrassé de son emballage:
0 aspect externe : brillance, couleur, absence de trous, de cristaux, de particules
infondues, d’ exsudation grasse... ;
0 texture: consistance par analyse pénétrométrique, tartinabilité ;
o flaveur : olfaction, rétro-olfaction et gustation.
e Tests de fonctionnalité : stabilité a la chaleur, aptitude a la refonte dans différentes
conditions (four a air chaud, four a micro-ondes...). Cette liste 0’ est pas exhaustive, seuls

les principaux contréles qualitatifs ont été mentionnés.

D’autres controles sont pratiqués, notamment ceux spécifigues a chaque type de fromage

fondu ainsi que tous les contréles quantitatifs.
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Chapitrell : Matériel et méthodes

1. Lieux du travail

L’ ensemble des travaux est effectué dans I’ atelier du fromage fondu et au laboratoire de
physicochimie et de microbiologie de la laiterie Beni Tamou de Blida. Les séances des analyses
sensorielles ont été réalisées au niveau du laboratoire de I'Institut de la Nutrition, de
I” Alimentation et des Technologies Agroalimentaires (I.N.A.T.A.A., UM.C.).

2. Types de fromages étudiés

Notre éude a portée sur deux types de fromage en portions; portions triangulaires dit

« Metidja », et portions rectangulaires dit « Ladhidh au camembert ».

3. Fabrication des spécialités fromager es

3.1. Metidja
Laformule pour la spécialité fromagére Metidja est constituée de :
e Poudre

- Amidon réticulé (phosphate de diamidon hydroxypropylé E 1422) a raison de 3 % sous
forme de poudre blanche, pH = 6 a8 et taux maximal d’humidité de 20 % ;

- Sels de fonte (Citrate de sodium E 331, Phosphate de sodium E 339, Diphosphate E 450
et Phosphate de calcium Polyphosphate E 452) ;

- Caséine présure et caséine acide ;

- Sel detableNaCl ;

- Poudredelait a0 % de matiére grasse.

e Matiéres
Matiere grasse végétale partiellement hydrogénée, Préfonte, matiére protéque
laitiere (Cheddar, péte fraiche, créme cheese, fromage frais, eaux blanches des pétes molles, des

pates fraiches, et des pates fondues).
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e FEau
La quantité d'eau goutée dans les fromages était déterminée en tenant compte de la
quantité d'agents humectant et de I'eau délivrée a I'éat de vapeur (condensat) au cours de la

Cuisson.

Le procédé de fabrication est illustré dans la figure I1-1. Une quantité de 25 % de I’ eau
totale est injectée a froid ains que les poudres dans le mélangeur ou elles sont mélangées
pendant 10 minutes. Les matiéres sont par la suite additionnées, et enfin |’ eau chaude a 70°C est
injectée. Le tout est mélangé pendant 45 minutes. La précuisson est effectuée a 90°C (68°C a
110°C), puis le mélange subit un traitement UHT a 138°C pendant 3 secondes (132°C & 145°C),

puis le produit est refroidi et conditionné.

Préparation de laformule

Addition desingrédients |
) Eau > A H s g
- Poudres ”| Méange des ingrédients
- Matiéres |
- Selsdefonte Précuisson

Traitement UHT

Refroidissement

Crémage

v
Conditionnement

Figurell-1. Principales étapes de fabrication de |a spécialité fromagere Metidja
3.2. Ladhidh au camembert

Pour Ladhidh au camembert, aprés préparation de la formule de la méme maniéere que

pour Metidja, mais sans amidon réticulé, le mélange subit les opérations suivantes :

- Broyage (& 30°C pendant 200 secondes, vitesse des couteaux 2500 trs/min) ;

- Injection de vapeur d’ eau a 110°C (premiéere quantité d' eau) ;
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- Recirculation (1500 trs/min) ;
- Chambrage (60 secondes) ;
- Injection d’ eau froide & 90°C (deuxiéme quantité d’ eau) ;

- Recirculation (1500 trs/min pendant 30 secondes).

Subséguemment, la péte passe par le crémage a 1500 tr/min pendant 60 secondes et

enfin le fromage est conditionné en portions rectangulaires de 90 g (Figure 11-2).

. . Préparation de laformule
Addition desingrédients

- Eau
- Poudres > Broyage
- Matieres
- Selsdefonte

Cuisson

\4

Conditionnement

Figurel1-2. Principales étapes de fabrication de |a spécialité fromagere Ladhidh au camembert
4. Prélévement et échantillonnage
4.1. Metidja

Le préevement est effectué dans quatre points du procédé de fabrication dans trois
flacons stériles pour chacun des prélévements ; au niveau du mélangeur, apres la précuisson,

apres traitement UHT deux prélévements et apres e conditionnement dans la couleuse.
4.2. Ladhidh au camembert

Pour Ladhidh au camembert, les prélévements ont été réalises de la méme maniere mais

seulement atrois niveaux de fabrication ; aprés broyage, apres cuisson et dans la conditionneuse.

Les flacons stériles sont stockés par la suite dans un réfrigérateur a une température de

4°C jusqu’ a analyse.
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5. Analyses physicochimiques
5.1. Mesuredu pH

Les mesures du pH sont réalisées avec un pH-métre (Model 9450, Unicam, Cambridge,
UK) en introduisant directement les deux sondes (pH et température) dans un échantillon de la

péte de fromage a une température de 20 a 25°C. Les mesures ont été faites en triple.
5.2. Mesuredelateneur en matiéregrasse

La matiére grasse est déterminée par la méthode de Gerber ou méthode
acidobutyrometrigue de VAN GULIK (1SO : 3433-2002).

e Principe

La matiére grasse du fromage est séparée par centrifugation au butyromeétre, aprés avoir
dissous les protéines du fromage par I’acide sulfurique. La séparation de la matiere grasse est
favorisée par |’ addition d’'une petite quantité d'alcool isoamylique. La teneur en matiere grasse

est obtenue par lecture directe sur |’ échelle du butyromeétre.
e Modeopératoire

Dans un contenant en verre préalablement taré, on introduit 4 g de I'échantillon de
fromage. On introduit le gobelet dans la panse du butyrometre et on fixe le bouchon au col. On
goute |’ acide sulfurique par I’ ouverture de la tige jusqu’a ce que le niveau d’ acide dépasse le
gobelet de 2 mm environ.

Apreés avoir bouché I’ ouverture de la tige, le butyrométre est placé dans un bain d' eau a
65°C. On agite de temps en temps le butyrometre dans un plan horizontal jusqu’a dissolution
complete delaprise d’ essai.

On goute 1 ml d alcool iso-amylique, ensuite de I’ acide sulfurique jusgu’ au trait 35 ml
de la graduation. Le butyromeétre est agité énergiquement dans un agitateur vortex pour rendre le
liquide homogene et placé ensuite dans e bain d’ eau pendant 5 min.

On centrifuge pendant 10 min et on place de nouveau le butyromeétre dans le bain d eau
pendant 5 min. La teneur en matiére grasse est obtenue par lecture directe sur la graduation du

butyromeétre et es mesures sont effectuées en triple.
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5.3. Mesuredel’ extrait sec

La déermination de I’ extrait sec est réalisée par un dessiccateur SARTORIW-M150, son
principe repose sur I’ @imination de toute I’ eau a une température de 103 + 2°C jusgu’ a obtention
d un poids constant de la prise d’ analysée.

Une prise d'essai de 3 g est étalée sur toute la surface d’une capsule en aluminium
préalablement tarée, puis introduite dans le dessiccateur et I’analyse est lancée. La valeur de
I’extrait sec en pourcentage (%) est lue directement sur I'afficheur numérique apres le bip

sonore. Les mesures sont effectuées en triple.
5.3.1. Détermination del’extrait sec par la méthode deréférence
e Principe

Cette méthode est basé sur I’évaporation de |I’eau d’'une prise d’'essai, en présence de
sable (sable de quartz ou sable de mer lavé aux acides de granulométrie > 150 pm et < 600 pm),
dans une étuve alatempérature de 102 + 2°C jusgu’ a poids constant (1SO : 5534-2004).

e Modeopératoire

» Essai ablanc

Parallelement a la détermination de la prise d'essai, effectuer un a blanc selon le
méme mode opératoire que pour la préparation de la capsule et la détermination mais sans la
prise d'essai.

» Préparation dela capsule

Placer |a capsule contenant environ 20 g de sable, la baguette et le couvercle a I'étuve

pendant au moins 1 heure, lorsque I'étuve a atteint la température requise.

Mettre le couvercle, laisser refroidir la capsule fermée dans le dessiccateur jusqu’'a

température ambiante et peser I’ensemble a1 mg pres, enregistrer |la masse avec 4 décimales.
» Prised'essai

- Faire glisser le sable sur un coté en inclinant de capsule préparée.
- Mettre environ 3 g de |’ échantillon sur une surface de la capsule exempte de sable.
- Remettre le couvercle, y disposer la baguette et peser a 1 mg pres, enregistrer lamasse a

4 décimales pres.
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» Détermination

- Méanger soigneusement ensemble la prise d' essai et le sable et éaler réguliérement le
mélange sur le fond de la capsule.

- Laisser |’ extrémité aplatie de |a baguette dans e mélange.

- Placer a I’ éuve la capsule avec le couvercle dessous pendant 3 heures (une fois que la
température requise est atteinte).

- Mettre le couvercle, laisser refroidir la capsule fermée dans le dessiccateur jusqu’a
température ambiante et peser a 1 mg prés, enregistrer lamasse a4 décimales pres.

- Mettre de nouveau a |’ étuve pendant 1 heure (une fois que la température requise est
ateinte).

- Mettre le couvercle et laisser refroidir au dessiccateur comme précédemment.

- Peser a1 mg pres, enregistrer |lamasse a 4 décimales pres.

- Répéter la mise a |’ étuve pendant 1 heure jusgqu’ a observer, entre 2 pesées SUCCESSIVES,
une diminution de masse < 2 mg ou une augmentation de masse. Noter la masse la plus
faible.

e EXpression desrésultats
La matiére seche exprimée en pourcentage en masse, est calculée al’aide de la formule

suivante :

MS =[(mz - mg) - (M3 - My) / (M - Mg)] x 100

Ou:

MS : matiére seche.

mp : est la masse, en gramme, de la capsule (y compris le sable), du couvercle et de la
baguette.

m; : est la masse, en gramme, de la capsule (y compris le sable), du couvercle, de la
baguette et de la prise d’ essai.

m, : est la masse, en gramme de la capsule (y compris le sable), du couvercle, de la
baguette et de la prise d’ essai séche.

m; : est la masse, en gramme de la capsule utilisée pour |'essai a blanc pour le méme
temps de dessiccation que ms.

m, : est lamasse, en gramme de la capsule préparée utilisée pour |'essai a blanc.

Exprimer le résultat en g/ 100 g avec 2 décimales.
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5.4. Déter mination du taux de cendres

Le taux de cendres est déterminé selon la méthode décrite par AOAC (2002) par
cacination d'une prise dessai de 5 g de la spécidité fromagére dans un creuset a une
température de 550°C dans un four a moufle « LINN HightTherm » pendant 4 heures, par la
suite les cendres contenues dans les creusets sont transférées dans un dessiccateur puis pesees

par une balance de précision.

Lateneur en cendre se détermine par laformule suivante :
Taux de cendre (%) = (M¢ - Mg/ 5) x 100

Ou : M : masse avide du creuset plus celle de I'échantillon, Mg : masse avide du creuset.
Ladétermination du taux de cendres est réalisée en triple.
5.5. Dosage du taux de proténes

La détermination de la matiére azotée est effectuée selon la méthode de Kjeldahl (AOAC,
1997).

Cette méthode de référence est fondée sur la transformation de I'azote organique en azote
minéral sous forme ammoniacale (NH,).SO, par |'action oxydative de I'acide sulfurique bouillant
sur la matiére organique en présence d'un catalyseur de minéralisation (NaSO, 17 ¢/100 g ;
CuSO, 5H,0 1,5 g/100 g).

Les échantillons sont introduits dans des matras (tubes de minéralisation), puis
minéralisés sur une rampe (Kjeldatherm, Gerhardt, Les Essarts le Roi, France) a 420°C pendant
3 h. Le sulfate d ammonium (NH,4)»SO, est le produit essentiel de la minéralisation, obtenu par
I"gjout d’acide sulfurique 0,01N (H»SO,). Une base forte (NaOH) est gjoutée en volume égal au
volume d' H,SO4 introduit.

(NH4)2804 + 2 NaOH —» Na&SO, + 2 H,O + 2 NH3

Au cours de la distillation, I'nydroxyde d'ammonium formé (NH,OH) est entrainé par la
vapeur d'eau et récupéré dans un vase de titrage contenant une solution d'acide borigque en exces.
Le borate d'ammonium formeé ((NH,)sBO3) fait augmenter le pH de la solution. La solution est
ensuite titrée par de I'acide sulfurique titre. Le volume d acide sulfurique gjouté correspond a

I'ammonium contenu dans I’ échantillon du départ. Le dosage est réaliseé de fagon automatique
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avec un appareil de type Vapodest 50 Gerhardt. Pour chaque échantillon, 'analyse est répétée

troisfois.

Les résultats sont exprimes en g pour 100 g de fromage selon les formules suivantes et les

résultats finaux sont exprimes en pourcentage d’ azote total (% NT).
NT =(V1-Vp) x014x10/P
Taux protéines (g/100 g fromage) = 6,38 x NT

Avec V1 : volume d' H,SO,4 nécessaire au titrage de I'échantillon en ml ;
Vo volume d' H,SO, nécessaire au titrage du blanc en ml ;
P : masse de |'échantillon du fromageen g ;
6,38 : facteur protéique (ADLER-NISSEN, 1986).

5.6. Dosage du taux de chlorures

La teneur en chlorure de sodium est déterminée par une méthode potentiométrique au
moyen d’'un chloruromeétre (Subra-S100 Grosseron, St-Herblain, France). Une prise d’'essai de
10 g de fromage exactement pesés, sont goutes 90 ml deau distillée. L'ensemble est
homogeénéisé dans un mortier. L'appareil est mis en marche 20 minutes avant la mesure. Le
commutateur est positionné sur 100 pl. Un volume de 15 ml de solution "pour chlorurométre”,
selon la formule du fabricant, sont introduits dans un bécher. Apres avoir mis le bécher en place,
le bouton "C" (conditionnement) est actionné, afin d'éiminer les traces de NaCl dans la solution.
Une valeur fixe est affichée. Un volume d'un ml de solution & 1 g.I*de NaCl est gjouté et le
bouton "T" (titration) est actionné. Dans le récipient contenant encore la solution d'étalonnage, 1
ml de la suspension aqueuse de fromage est introduit, suivi d'une titration. Les résultats sont
exprimés en g (NaCl).kg* de fromage (DFI 88A : 1988).

5.7. Observation microscopique del’amidon
5.7.1. Observation morphologique des grains d’amidon (E 1422)

L’ observation des grains d’ amidon réticulé (phosphate de diamidon hydroxypropylé E
1422), est réalisée par un microscope optigue sous un objectif de grandissement (G x 100), en
montant une pincée de la poudre d’amidon avec une goutte d huile de cédre pour une clarté
microscopigue entre lame et lamelle puis (DALLY et al., 2007).
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5.7.2. Observation mor phologique des grains d’amidon dans la spécialité fromagere

Quelques mg de la spécialité fromageére sont parfaitement étalés sur une lame avec une
goutte d huile de cédre, puis une lamelle est posée. L’échantillon est observé au microscope

optique avec un objectif de grandissement (G x 100).

Des photos sont prises sur les observations a |’ aide d’ un appareil photo numérique a une
résolution de 3 Méga pixel.

5.8. Mesuredela viscosité

La viscosité a été déterminée par un viscosimétre BRABENDER MESSTECHNIK
intégré dans le crémeur a un niveau de la pate fromagere de 380 kg et a une température de 83°C
pour la spécialité fromagére Metidja, et a une vitesse du racleur de 7 tr/min, un niveau de 14 cm
et une température de 73 + 1°C pour Ladhidh au camembert toutes les 5 minutes.

5.9. Mesuredel’ écoulement

La détermination de I’ écoulement est réalisée par |la méthode d OLSON et PRICE (1958)
modifiée par MOUNSEY et O'RIORDAN (1999).

Un tube de 2 cm de diamétre intérieur et 20 cm de long est gradué tous les 2 cm dans le
sens de la longueur et fermé par des bouchons en caoutchouc aux deux extrémités. Dix-sept
grammes de la spécialité fromagére sont préalablement placés dans le tube et tassés jusgu’a
occuper un volume correspondant a une distance dans le tube de 5,5 cm de long. Ce tube est
placé horizontalement dans un bain marie a une température de 82°C pendant 9,5 minutes. Le
tube est par la suite retiré du bain marie et la distance parcourue a partir de laligne de référence
est mesurée en mm aprés 1 minute & une température ambiante comme indicateur de
|’ écoulement.

5.10. Analyses statistiques

Lesrésultats ont ététraitésal’aide d’un logiciel statistique XLSTAT (2008). Une analyse
de variance (ANOVA) a éé rédisée pour déterminer la signification des évolutions des
parametres physicochimiques pendant le procédé de fabrication (le seuil de signification a été
fixéa0,05).
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6. Analyses bactériologiques

Au cours de la présente éude, nous nous sommes bornés a vérifier la présence ou
I'absence des germes indicateurs des conditions dhygiene, compte tenu des réglements
sanitaires. Selon TESONE et QUEVEDO (1978), les germes dimportance particuliere qui
peuvent étre a l'origine de toxi-infections alimentaires sont les coliformes totaux, les coliformes

fécaux, les staphylocoques et les spores anaérobies gazogenes (SAG).
6.1. Dénombrement des coliformes et/ou des coliformes présumés
6.1.1. Rappd

Les coliformes sont compris dans la famille des Enterobacteriaceae mais appartiennent a
des genres différents tels que Citrobacter, Klebsiella, Escherichia et Enterobacter. Ce sont des

bacilles Gram (-) a oxydase négatif.
6.1.2. Principe

Numeération des colonies caractéristiques des coliformes totaux qui se sont développées
en 24 h & 30°C et les coliformes fécaux se développent en 24 h & 44°C, sur gélose VRBL puis
confirmation du nombre de colonies par fermentation du lactose. 1l s agit d’ un dénombrement de
coliformes (NF ISO 4832).

6.1.3. Milieux deculture
Le milieu de culture est une gélose lactosee biliée au cristal violet et au rouge neutre

(VRBL) avec un pH = 7,4 + 0,2 a 25°C, sa composition est donnée dans le tableau |1-1.

Tableau 11-1. Composition de la gélose lactosée biliée au cristal violet et au rouge neutre
(VRBL)

- Digestat enzymatique de tissus animaux (PEPtONe) ..........ccccceveereeiienieeneenieesienens 709
= EXErait A IEVUIE......c.eee ettt re e ens 30¢g
= LBCTOSE .. e nre e nnre s 10,09
s = KT 0] L T =SSR 15¢g
- Chlorure de SOOIUM ........ooiiiieieeee et nre e 509
= ROUGE NEULTE. ...t e e naneas 30,0 mg
O (1 = Y T . USSR 2,0mg
a0 = = o = PSPPSR 12a18¢g
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= | RO 1000 ml

6.1.4. Milieu de confirmation

Le milieu de confirmation est e bouillon lactosé bilié au vert brillant (BLBVB) avec un

pH = 7,2 £ 0,2 a25°C, sa composition est donnée dans le tableau 11-2.

Tableau I1-2. Composition du bouillon lactosé bilié au vert brillant (BLBVB)

- Digestat enzymatique de caséing (TryPtONE)........c.cvvereerueeeerieeseeseeseeeseeseesseeneesees 10,09
= LACTOSE . nne e nare s 10,09
- Bile de boeuf dEShYdratée .........cccooeiiieienieeeec e e 20,09
Y= 18 11 = o | USSR 0,0133g
L == U SRRSO 1000 ml

6.1.5. Mode opératoire

- Inoculer dans une boite de pétri stérile, 1 ml de I'échantillon ou de ladilution primaire ;

- Recommencer avec la premiére dilution décimale, puis avec les dilutions décimal es suivantes ;
- Couler lagélose en surfusion dans chaque boite de Pétri ;

- Homogénéiser parfaitement |'ensemble par rotation et laisser solidifier ;

- Réaliser ensuite une double couche du milieu VRBL en surface du milieu ensemence ;

- Incuber 230°C £ 1°C pendant 24 h + 2 h.

6.1.6. Sélection et numération des colonies

Les colonies caractéristiques des coliformes sont violacées avec un diamétre de 0,5 mm
ou plus et parfois entourées d une zone rougeétre due a la precipitation de la bile. Les résultats

sont exprimeés en nombre de coliformes/ ml du produit.
6.2. Dénombrement des staphylocoques
6.2.1. Principe

A partir de |’échantillon (produit liquide) ou de la solution mere (autres produits), on
réalise des dilutions décimales et, en paralléle, on ensemence en surface de gélose Baird Parker

précoul ée en boite de Pétri avec chacune des dilutions retenues (1SO 6888-1).

Aprés une incubation de 48 heures a 37°C, les colonies caractéristiques et/ou non

caractéristiques apparues sont dénombrées.
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6.2.2. Milieu de culture

Le milieu de culture est une gélose Baird Parker précoulée avec un pH de 7,2 £ 0,2 a

25°C, sa composition est donnée dans | e tableau 11-3.

Tableau I1-3. Composition du milieu Baird Parker précoul ée

e 110/ 0. (0] =TSR OPRRPTI 94749
- EXTrait e VIANAE ...t e 4,74 g
- Extrait autol ytiqUE AE IEVUIE.........coeieeeiee e 0,95¢g
= Pyruvate de SOUIUM ........ooiuieiece ettt e e e e neeneeennenns 94749
1Y/ 1 = RS 11,37 ¢
- Chlorure de lItRIUML.......couo et e 4,74 9
- Agar agar baCteriOlOgiQUE.........cueveierieriesie ettt sreene e 14,21 ¢
- Plasmade 1apin, EDTA ... ..ottt nae e 25,0 ml
e 101000 = aTC N o0V o 509
- INNIDITEUN A IIYPSINE. ... ee ettt e e reeneesnne e 25,0 mg
- TEllUrite de POLASSIUM......ccuiiieiieeie e es 25,0 mg
S B 1000 ml

6.2.3. Mode opératoire

- Sécher les boites de gélose dans une étuve a 46°C = 1°C jusgu’ a disparition compléte
des gouttelettes a la surface du milieu (couvercle enlevé et surface de la gélose tournée vers le
bas).

- Homogénéiser chague dilution avant inoculation a la surface des boites gélosées et
avant laréalisation des dilutions décimales.

- Déposer 0,1 ml, de la suspension mere et / ou des dilutions décimales retenues, a la
surface de la gélose en changeant de pipette a chague dilution.

- Etaler soigneusement I’ inoculum le plus rapidement possible sans toucher les bords de
laboite.

- Laisser les boites, couvercle fermé, pendant 15 minutes a température ambiante.

- Incuber al’ é&uve pendant 48 heures + 2 heures a 37°C + 1°C.
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6.2.4. Dénombrement

Les boites contenant moins de 150 colonies caractéristiques et / ou non caractéristiques
au niveau de deux dilutions successives sont retenues ; mais |’ une d’ entre elle doit renfermer au
moins 15 colonies. Les colonies caractéristiques et / ou non caractéristiques sont dénombrées

manuellement.

Les colonies caractéristiques aprés 48h + 2h d’incubation sont noires ou grises, brillantes
et convexes dont le diameétre est au minimum de 1 mm et au maximum 2,5 mm entourées d’' un

halo d’ éclaircissement et de précipitation.

Les colonies non caractéristiques apres 48h + 2h d'incubation sont noires et brillantes
avec ou sans bord blanc étroit avec les halos d’ éclaircissement et de précipitation absents ou a

peine visibles. Elles peuvent étre grises dépourvues de zone claire.

6.3. Dénombrement des spor es anaér obies gazogenes (SAG) : Technique du nombre le plus
probable NPP
6.3.1. Principe

Ensemencement de 3 tubes par dilution décimale, ceci pour 3 dilutions décimale
successives, d'un milieu semi-solide non sélectif RCM (Reinforced Clostridial Medium) de
Hirsch et Grinsted, gjout d’un bouchon d'agar pour obtenir les conditions d’ anaérobiose. Mise en
évidence de la production de gaz et obtention d' un coefficient NPP par calcul du nombre de
tubes positifs et comparaison avec la table NPP. Les résultats sont exprimés en nombre des

spores anaérobies gazogenes par gramme du produit.
6.3.2. Milieux deculture et r éactifs

e Bouillon RCM deHirsch et Grinsted
Le tableau 11-4, donne la Composition en grammes pour 1 litre de milieu Bouillon RCM
de Hirsch et Grinsted (38 g/l).
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Tableau I1-4. Composition en grammes pour 1 litre de milieu Bouillon RCM de Hirsch et
Grinsted (38 g/l)

L0/ &, (0 L= USSR 10
= EXTrAt e VIBNUE......c.eeeeeeete e bbbt e et et e 10
- Extrait enzymatiQUE A IEVUIE........c.ocee et 3
SOV (S 10T (@ g1 FoTgY o = =) R 0.5
- Chlorure de sodium (NBCI) ......ceoiieiieeee e

= GIUCOSE ...ttt bbbttt bbbt bt bttt ettt e b e nns 5
= AMIAON SOIUBIE.......eoiie e bbb

AN = = (=0 (<o o [T o R 3
AN = =To = gl 7= o = 1o [0 o [0 2SS 0.5

e Gélose RCM deHirsch et Grinsted
Le tableau 11-5, donne la Composition en grammes pour 1 litre de milieu de gélose RCM
de Hirsch et Grinsted (52,5 g/l)
Tableau I1-5. Composition en grammes pour 1 litre de gélose RCM de Hirsch et Grinsted

= TTYPLEONE .t e e ar e e e ae e e e Re e e s Re e s Re e e nne e e ane e e nreeea 10
= EXErait e VIANAE ...ttt 10
- Extrait enzymatiqQUE dE IEVUIE........c.ecee et 3
OV (= L SN (@1 T Yo [ = =) S 0.5
- Chlorure de sodium (NACI) ......ccceieeieiieseee et 5
= GIUCOSE ...ttt bbbttt bbb bt a Rt et ettt e b naeens 5
= AMIAON SOIUDI ... sttt nre s 1
AN = = (=0 (<o o [T o PSR 3
AN = =To = gl 7= o = 1o [0 o [0 2 15

e Milieu RCM semi-solide
Le milieu complet est obtenu en utilisant pour une préparation d’un litre de milieu semi
solide comme I'indique le tableau I1-6. Pour le milieu semi solide, sa composition est donnée par
le tableau I1-7.

Tableau I1-6. Composition en grammes pour 1 litre de gélose RCM semi-solide

Bouillon RCM de Hirsch et GIrNSted..........ccoiiiiriieieieeesesese e 329
Gélose RCM de Hirsch €t GIHNSLE .........cccoeiiieirinieecsese e 8¢
BB .. 1000 ml
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- Mettre en suspension dans 1 litre d’ eau distillée ou déminéralisée ;
- Porter a ébullition lentement en agitant jusqu’ a dissolution compléte ;
- Répartir en tubes avis de diametre 16 x 160 mm araison de 10 ml par tube ;
- Stériliser a 121°C pendant 15 minutes.
Les milieux préparés doivent étre systématiquement désaérés avant utilisation méme dans
le cas ou ils sont préparés le jour de I’ utilisation, les milieux désaérés sont portés a 46 + 1°C

avant utilisation.

e Agar (bouchon)
L'agar utilise8 comme bouchon est obtenu par dissolution compléte de I'agar
bactériologique type E dans 1 litre d' eau distillée ou déminéralisee, répartir en flacons a vis a

raison de 100 ml maximum par flacon et enfin stériliser a 121°C pendant 15 minutes.

6.3.3. Mode opératoire/ méhode de dénombrement
e Epreuvethermique

Réaliser une épreuve thermique a80°C pendant 10 minutes effectives.

e Ensemencement et incubation des milieux

Trois tubes par dilution et 3 dilutions successives

- Transférer 1 ml de ladilution primaire dans 3 tubes de milieu désaéré, faire de méme avec les 2
dilutions suivantes ;

- Mélanger soigneusement I’inoculum et le milieu sans introduire d’ air ;

- Refroidir rapidement jusqu’ a semi-solidification ;

- Ajouter un bouchon de 3 ml de la solution d’agar maintenue a46 + 1°C (environ 1,5 cm) ;

- Refroidir de nouveau jusqu’ a solidification du bouchon d agar ;

- Incuber lestubes & 37 £ 1°C pendant 5 jours (120 h + 4 h).

e Lecturesdestubeset expression desrésultats
- Noter comme positif les tubes présentant une production de gaz (soulevement du bouchon,
décollement de la paroi des tubes, fissures delagélose...) ;
- Calculer le nombre de tubes positifs par dilution et utiliser ce nombre pour lire le coefficient sur
latable NPP;
- Seuls, les coefficients appartenant aux catégories 1 et 2 sont acceptables ;
- Exprimer le résultat en nombre de spores par gramme de produit en tenant compte du facteur de
1%

la dilution.
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7. Analyses sensorielles

L'analyse sensorielle s'est déroulée en trois éapes. Nous avons réaisé un test

triangulaire, un test de classement et un test de dégustation.

7.1. Lessujets

Le panel est constitué de 09 sujets de sexe masculin ; étudiants en graduation et en postes
graduation de I’ Ingtitut de Nutrition, de I’ Alimentation et des Technologies Agro-Alimentaire
(I.LN.A.T.A.A)) de I’Université Mentouri Constantine, et recrutés selon leur motivation et leur
disponihbilité pour participer au test. Il leur est montré la fagon dont les bulletins seront remplis,
en se servant de bulletins agrandis projetés sur un écran. Nous avons évité de discuter de
I'aliment qui sera soumis aux essais, en expliquant la méthode et les protocoles d'analyses
utilisées, pour réduire la confusion et rendre la téache plus facile aux dégustateurs. 1l est important
qu'ils comprennent bien les procédures utilisées et la facon de remplir les cartes de notation afin

de participer aux essais sur laméme base.

Il faut recommander aux dégustateurs d'éviter |'utilisation de produits a I'odeur
prononcée, comme les savons, les |otions et |es parfums avant de participer a un panel et d'éviter

de manger, de boire ou de fumer au moins 30 minutes avant de procéder aux essais.

7.2. Déroulement del’analyse

Les analyses sensorielles ont été réalisées en trois tests; test triangulaire, test de
classement et test hédonique. Avant I'analyse, les spécialités fromagéres a analyser sont au
préalable découpées en échantillons cubiques de 10 g et équilibrées a la température ambiante
(21°C).

7.2.1. Test triangulaire

Le test triangulaire est une forme de test de différence dont on se sert couramment pour
déterminer Sil y a des différences perceptibles entre deux échantillons (ISO 4120, 1983). Ce test
sutilise aussi pour déterminer I'aptitude des dégustateurs a distinguer entre des différences

d'apparence, d'odeur, de saveur ou de texture des aliments (WATTS et al., 1991).

Description de la tache des dégustateurs : On présente aux dégustateurs trois
échantillons codés, deux identiques et un différent, on leur demande d'identifier |'échantillon
différent et de remplir la fiche donnée dans la figure 11-3. Ils doivent choisir un échantillon,
méme sils ne peuvent pas distinguer de différence entre les échantillons (c'est-a-dire qu'ils

doivent choisir au hasard en cas de doute).
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FICHE DE TEST TRIANGULAIRE

Question : goutez les échantillons énumeérés ci-dessous et notez |’ échantillon parmi les trois
que vous percevez différent ?

Code Classement

Figurell-3. Bulletin du test triangulaire

Présentation des échantillons : Les deux échantillons distincts (A et B) sont présentés
aux dégustateurs par groupes de trois, c'est-a-dire qu'ils recoivent soit deux échantillons A et un
B ou deux échantillons B et un A. Les trois échantillons sont présentés dans des contenants
identiques codés avec des numéros aéatoires a 3 chiffres. Les trois numéros de codes des
échantillons remis a chaque dégustateur doivent étre différents, méme si deux échantillons sont

identiques.

Il'y asix possibilités d'ordre de présentation avec le test triangulaire et ils sont indiqués
au Tableau 11-8. On doit se servir de chaque ordre de présentation un nombre égal de fois, pour
équilibrer I'ordre de présentation. Cela n'est possible que sil y a six dégustateurs ou un multiple
de six. Les échantillons sont présentés tous ensemble a chaque dégustateur dans |'ordre retenu
afin guiils puissent évaluer les échantillons de la gauche vers la droite. Ils peuvent les golter

plusieursfois.
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Tableau |1-7. Six ordres possibles pour servir les échantillons dans un test triangulaire

Numéro du Ordre de présentation des échantillons

dégustateur Premier Second Troisieme
1 256 (A) 831 (A) 349 (B)
2 256 (A) 349 (B) 831 (A)
3 670 (B) 256 (A) 831 (A)
4 349 (B) 670 (B) 256 (A)
5 349 (B) 256 (A) 670 (B)
6 831 (A) 349 (B) 670 (B)

Analyse des données : On analyse la signification des résultats al'aide d'un test binomial
aune queue. Ce test convient puisqu'on sait qu'il y a un échantillon qui est différent et qu'il n'y a
donc gu'une réponse «correcte». Le nombre de dégustateurs ayant identifié I'échantillon différent

était totalise et lasignification du total était vérifiée en se servant du tableau de |’ annexe 10.

7.2.2. Test de classement par rang
Cetest apour objectif de déterminer la mesure dans laquelle le consommateur accepte un
produit. L'acceptation d'un produit aimentaire indique en général la consommation réelle de ce

produit (achat et consommation).

Description de la tache des dégustateurs : On demande aux dégustateurs de classer par
rang des échantillons codés en fonction de I'acceptation en allant du moins acceptable au plus
acceptable (Figure |1-4). En régle générale, on ne permet pas les égalités.

Présentation des échantillons : On présente cinq échantillons dans des contenants
identiques, codés avec des numéros aéatoires a 3 chiffres. Chague échantillon a un numéro
distinct. Tous les échantillons sont présentés simultanément a chaque dégustateur dans un ordre
prévu a l'avance ou au hasard, et ils ont droit de golter plusieurs fois les échantillons.
Lafigure I1-4, donne le bulletin aremplir pour le classement par rang de |'acceptation.

Analyse des données : Aux fins de I'analyse des données, on fait le total des classements
attribués a chaque échantillon. On procéde ensuite a la détermination de la signification des
différences en comparant les totaux des classements pour toutes les paires possibles des
échantillons en se servant du test de Friedman. Les différences entre toutes les paires possibles
des classements totalisés sont comparées a la valeur critigue du tableau donné dans I’ annexe 11,

pour un niveau de signification de 5 %.
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FICHE DE TEST DE CLASSEMENT

-Veuillez classer les cing échantillons par ordre de préférence.

Code Classement

Figurell-4. Bulletin du test de classement par rang

7.3.3. Test hédonique

Dans cette éude, nous avons suivi une démarche de réalisation des profils sensoriels, et
nous nous sommes intéressés a |I’analyse réelle des échantillons sur la base de la liste des
descripteurs de la texture tels que la tranchabilité sur des tranches de pain, qui est une propriété
d un produit aimentaire lui permettant facilement d’ é&tre coupé en tranches de fagon mécanique,
I"aspect liquide, la tartinabilité qui est une propriété d’un produit aimentaire lui permettant
d étre étalé sur une surface et |’ aspect cassant de la texture pendant la mastication avec les dents,

du go(t (amer, piquant, sucré, salé et acide), de la couleur et d’ odeur (Figure 11-5).

Apres I’évaluation de notre produit, les résultats ont été présentés sous forme d'un

tableau et soumis al’ analyse de variance (ANOVA).
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FICHE DE TEST HEDONIQUE

Veuillez examiner et godter chague échantillon de fromage, et donnez une note de 1 & 9

selon I’intensité du caractere.

A B C D E

Texture tranchable
Texture liquide
Texture tartinable
Texture cassante
Godt amer

Go(t piquant

Go(t sucré

Go(t salé

Godt acide
Couleur

Odeur

REMARQUE .
Si le golt mentionné dans la fiche n’ est pas détecté dans le produit, vous mettez 0O, la note
doit étre attribuée en fonction de I’ intensité du godt.

Figurell-5. Bulletin pour le test hédonique avec un baréme de notation allant de 1 a9

Analyse des données : Les résultats ont été traités par deux analyses indépendantes a
I’aide d’un logicid statistique XLSTAT (2008). La premiére analyse permet de déterminer par la
méthode de 'ANOVA la signification des différences (le seuil de signification a été fixé a 0,05)
d une spécialité fromagere a une autre, et d une caractéristique sensorielle a une autre au sein
d'un méme produit. La deuxiéme analyse permet par la méthode d’ analyse en composantes
principales (ACP) de réduire un systéme complexe de corrélations en un plus petit nombre de
dimensions dont le but est de visualiser 1a corrélation entre les paramétres physicochimiques et

les paramétres sensoriels.
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Chapitre Il : Résultats et discussion

Cette éude a été conduite dans le but de comprendre |’ évolution des paramétres et des
phénomenes physicochimiques qui interviennent pendant le procédé de fabrication de la
spécialité fromagere. Mais au préalable, une substitution partielle de |a matiére protéique laitiere
par I’amidon modifié (E 1422) a été réalisée et I'impact de cette substitution sur le comportement

rhéologique et sur latexture du produit fini a été étudié.

1. EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES AU COURS DE LA
FABRICATION
1.1. pH

L’ observation des valeurs expérimentales montre que le pH augmente pendant la fonte
des fromages tant dans le procédé Metidja (Figure I11-1), ces résultats concordent avec ceux
obtenus par LEE et al. (2004) et DIMITRELI et al. (2005). Ceci peut étre le résultat de
I"influence de I'eau sur I’environnement ionique de la spécialité fromagere en induisant
I"ionisation des complexes de phosphate de calcium et des différents groupements fonctionnels

aminoacides.

Par ailleurs, ces vaeurs font preuve d' une diminution significative (p < 0,05) du pH
jusqu’a 5,67 pour Metidja et 5,97 pour Ladhidh au camembert dans le produit fini, cette chute est
probablement due au pouvoir tampon des sels de fonte qui a pu gjuster le pH a la bonne valeur
(GUPTA et al., 1984 ; CHAMBRE €t al., 1997) ; les sels de fonte chélatent le calcium lié aux
protéines et transforment ainsi e paracaséinate de calcium insoluble en paracaséinate de sodium
soluble, ce qui se traduit par le déroulement et |a dissociation des chaines protéines (peptisation)
(SOOD et al., 1979; LEE et al., 1986 ; MARCHESSEAU et al., 1997).
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Figurelll-1. Evolution du pH au cours du procédé de fabrication de Metidja
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Figurelll-2. Evolution du pH au cours du procédé de fabrication de Ladhidh au camembert

1.2. Extrait sec

Les propriétés fonctionnelles des fromages sont contrdlées par la composition chimique,
y compris le taux d’ humidité (McMAHON et al., 1999). De la, la mutilation de la formule des
préparations fromagéere implique des effets sur le comportement fonctionnel dans les applications
pratiques.

La diminution du taux de |’extrait sec n’'&ait pas significative (p > 0,05) au cours du
processus de fabrication de la préparation fromagére Metidja (Figure 111-3). Des valeurs de
45,85%, 43,84 %, 42,66 %, 41,99 % sont enregistrées respectivement dans le mélangeur, aprésla

précuisson, apres traitement UHT et dans la conditionneuse (produit fini Metidja).
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Pour Ladhidh au camembert, le taux de |’ extrait sec diminue de fagon significative (p <
0,05) (Figure I11-4). Cette diminution est trés nette aprés la cuisson et reste [égére jusqu’a la
conditionneuse ou le produit fini avait 39,84 % en extrait sec.

Ces resultats sont tres proches de ceux apportés par HENNELLY et al. (2005) et
NORONHA et al. (2008b). L’injection de I’ eau froide (25 % de la quantité d eau totale injectée)
dans le mélangeur peut étre la cause principale de |I’augmentation du taux d’humidité dans le
mélange et par consequent de la diminution de |’ extrait sec. Apres les traitements thermiques ; la
précuisson (68°C a 110°C) et le traitement UHT (132°C a 145°C), il pourrait y avoir des pertes
du condensat qui sont compensées par |I’injection de I’ eau chaude a 70°C (75 % de |’ eau totale

goutée).

47 4 45,85
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45 - 43,84
42,66

43 1 41,99
42 -

41 -
40 -

39 T T T 1
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Extrait sec (%)

Figurelll-3. Evolution de I'extrait sec au cours du procéde de fabrication de Metidja
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Figurelll-4. Evolution deI'extrait sec au cours du procédé de fabrication de Ladhidh au

camembert
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1.3. Matiere grasse

Comme le montre lafigure I11-5, e taux de matiére grasse était de 26,00 %, ce dernier ne
varie pas significativement (p > 0,05) apres le mélange des matieres premiéres, mais une
diminution assez nette de la teneur en matiere grasse peut étre notée apres la précuisson, elle
atteint 21,50 % apres le traitement UHT, cette derniére est maintenue par la suite constante
jusqu’au produit fini. Concernant Ladhidh au camembert, selon la figure 111-6, le mélange de la
formule renferme un taux de 30,50 % en matiére grasse. Cette derniére provenait essentiellement
des camemberts utilisés et aussi de matiere grasse végétale goutée. Aprés la cuisson et au

conditionnement, le taux de matiére grasse chute jusqu’ a 17,50 %.

La baisse de la teneur en matiere grasse peut étre glosée par I'effet des traitements
thermiques, des sels de fonte qui ont un réle émulsifiant et d’homogénéisation ; qui engendrent
une réduction des la taille des globules gras jusgu’a 1 um de diametre (RAYAN et al., 1980 ;
HEERTJE et al., 1981; KIMURA et al., 1986 ; LELIEVRE €t al., 1990 ; TAMIME et al., 1990)
mais aussi une destruction de leur membrane qui est remplacée par la membrane des micelles de
caséine et de submicelles (KEENAN et al., 1988 ; MICHALSKI et al., 2002) pour former des
particules dites pseudo-protéines qui interagissent avec les micelles de caséine et deviennent par
la suite une partie intégrale de la péte et par conséquent échappent a la quantification (TUNICK
etal., 1997 ; MICHALSKI et al., 2002).

30,00 - 26.00
T 25,00

25,00 - L ? 21,50 21,50
20,00 -
15,00 -

10,00 -

Matiére Grasse (%)

5,00 -

0,00 . : : .
Mélangeur Précuisson UHT Conditionneuse

Figurelll-5. Evolution de la matiére grasse au cours du procédé de fabrication de Metidja
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Figurelll-6. Evolution de la matiere grasse au cours du procédé de fabrication de Ladhidh au
camembert
1.4. Matieregrasse/ extrait sec

Le taux de la matiére grasse par rapport a la matiere seche, pendant les différentes étapes
de fabrication de Metidja représente 56,70 %, 57,02 %, 50,39 % et 51,20 % respectivement dans
le mélangeur, aprés la précuisson, apres traitement UHT et dans le produit fini (Figure I11-7). Ces
valeurs sont semblables a celles observées par DIMITRELI et al. (2007) et GLIGUEM et al.
(20094). La diminution du rapport MG/ES peut étre notée aprés la cuisson du mélange durant la
fabrication de Ladhidh au camembert (Figure 111-8).

La diminution du rapport (MG/ES) n’ était pas significative (p > 0,05), mais indique une
réduction du taux de la matiere grasse pendant le processus de fabrication suite a I’ augmentation
de lateneur en eau dans la pate au cours de la fonte sous |’ effet de |’ agitation (EMMONS et al .,
1980 ; METZGER et MISTRY, 1994 ; DRAKE et al., 1995). Selon McMAHON et al. (1999),
les globules gras peuvent étre emprisonnés dans les poches du sérum qui seront plus abondantes

et plus volumineuses en raison de |’ augmentation du taux d” humidité.
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Figurelll-7. Evolution du rapport MG/ES au cours du procédé de fabrication de Metidja
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Figurelll-8. Evolution du rapport MG/ES au cours du procédé de fabrication de Ladhidh au
camembert

1.5. Taux de protéines

Le taux de protéines (azote total x 6,38) dans le produit fini, exprimé en g/100 g fromage
a été de 15,50 % et 17,30 % pour Metidja et Ladhidh au camembert respectivement. Les taux de
protéines des deux specialités fromageres sont |égérement inférieurs a ceux rapportés dans les
travaux de MOUNSEY et O'RIORDAN (2008a; 2008b) ou la spéciaité fromagere avec 3 %
avait un taux de protéines de 16,90 % et 20,50 % en absence d’'amidon dans laformule.

En stades du processus de fonte, sous I'action du chauffage, |e fromage broyé et dispersé
dans |'eau perd sa structure compacte. Les sels émulsifiants chéatent le calcium lié aux protéines
fromageéres, transformant ains |e paracaséinate de calcium insoluble en paracasénate de sodium

soluble. Au cours de ce processus de déstabilisation du fromage naturel, le déroulement des
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chaines protéiques ainsi que |'augmentation du nombre de charges négatives résultant tous deux
de la disparition de ponts calciques, augmentent les capacités dinteraction des groupements
latéraux polaires des protéines avec les molécules deau; c'est la phase de gonflement et
d'hydratation (PAQUET, 1988). En méme temps que se déroule ce processus d'hydratation, le
paracaséinate de sodium émulsifie la matiére grasse libérée sous la forme de gros globules gras
dans le mélange au cours de la fonte. L'homogénéisation provoquée par les effets simultanés des
sels émulsifiants, du chauffage et de I'agitation réduit la taille de ces globules gras et améliore
ains la stabilité de I'émulsion (RAYAN et al., 1980). La gélification se produit au cours du
refroidissement du mélange fondu dans lequd sest formée une structure protéique
tridimensionnelle retenant fortement I'eau dhydratation et la matiere grasse émulsifiée
(PAQUET, 1988). Malgreé les modifications structurelles profondes qui se produisent dans le

systeme protéique, le taux des protéines reste inchangé durant le procédé de lafonte.
1.6. Taux de NaCl

Les résultats obtenus montrent que les taux de sel entre les deux spécialités fromageres
sont |égéerement différents, ils sont de 0,6 % et 20,75 % pour Metidja et Ladhidh au camembert
(Tableau 111-1). Cette différence est probablement due aux taux de sel des fromages naturels
utilisés comme matiére premiére, sachant qu’il sagit du cheddar pour Metidja et du camembert
pour Ladhidh au camembert. L'effet du NaCl sur la force des gels dépend néanmoins de sa
concentration dans le produit. Le NaCl améliorerait I'équilibre entre les forces attractives et les
forces répulsives. A des concentrations élevées, les répulsions entre molécules protéques
deviendraient excessives pour permettre |'établissement dinteractions protéine-protéine a un

niveau optimal.

L'addition de NaCl dans la formule a pour but d’ entrainer une augmentation de la force
des gels et de leur capacité de rétention d'eau. Les minéraux, selon leurs propriétés naturelles et
leur concentration dans le milieu, peuvent influencer les attractions et les répulsions
électrostatiques intra ou inter molécules protéiques en atténuant la charge éectrostatique des
groupements COO™ et NH3" des protéines (BAU et al., 1985).

1.7. Taux de cendres

Le dosage du taux de cendres dans les produits finis a révélé des taux en cendres de
4,36 £ 0,075 % dans la specidité fromagere Metidja, et 3,80 + 0,09 % dans Ladhidh au

camembert (Tableau I11-1) ; ce résultat est trop proche de celui rapporté dans les travaux de
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HENNELLY et al. (2005) dans lesgquels le taux d” humidité dans la spécialité fromagere était fixé
a 46 % et le taux de cendre était de 4,56 + 0,07 %, et 3,93 £ 0,17 % pour une autre spécialité

fromagére avec un taux d humidité de 54 %.

Dans le produit fini, les cendres sont composees principalement des minéraux provenant
des matiéres premieres laitiéres et des poudres telles que les sels de fonte ; on retrouve le
calcium, le phosphore, le potassium, le chlore, le sodium, le magnésium et le sel de table.
VARUNSATIAN et al. (1983) ont rapporté que ces derniers ont un réle non négligeable dans la
gélification des caséines qui dépend de laforce ionique et de la nature desions ; a force ionique
égale, lesions Na' préviendraient |'agrégation des protéines chauffées a plus de 70°C, tandis que
lesions Ca™ ou Mg™" la favoriseraient. Cet effet du calcium serait néanmoins dépendant de sa
concentration, une certaine quantité de calcium étant requise pour des liaisons croisées inter-
protéines (KOHNHORST et MANGINO, 1985 ; GUINEE et O'KENNEDY/, 2009). D'apres ces
auteurs, le calcium a des concentrations élevées, inhibe la formation de gel en favorisant les
interactions proténe-protéine conduisant a I'agrégation, ce qui va influencer négativement la
viscosité de la spécialité fromagere. En |'absence de NaCl, le calcium qui se trouve en plus
grande concentration que le sodium et le magnésium peut porter préudice a la consistance de la
pate en formant des ponts salins entre les molécules de casénes partiellement déplissées et
chargées négativement (ETIENNE, 1992).

Tableau I11-1. Récapitulatif des caractéristiques physicochimiques des produits finis (Metidja et

Ladhidh au camembert)

Metidja Ladhidh au camembert

pH 5,67+ 0,30 5,97 + 0,02
Extrait sec (%) 41,99 + 0,93 39,84+ 1,04
Taux d’humidité (%) 58,01 + 0,93 60,16 + 1,04
Matiére grasse (%) 21,50+ 0,00 17,5+ 0,95
MGI/ES (%) 51,20 + 0,002 44,00 + 2,00
Protéines (%) 15,50 + 0,00 17,30 + 0,00
Taux deNaCl (%) 0,6 0,75

Taux de cendres (%) 4,365 £ 0,075 3,808 + 0,099
Ecoulement (mm) 126,67 + 5,13 138,33 + 3,06
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1.8. Morphologie desgrainsd’amidon
1.8.1. Morphologie des grains d’amidon dans le phosphate de diamidon hydroxypropylé (E
1422)

L’observation microscopique de [I'amidon réticulé (phosphate de diamidon
hydroxypropylé E 1422), sous microscope optique (G x 100), laisse apparaitre que les grains
d amidon sont blancs de formes lenticulaires, lisses et dépourvus de pores ou de fissures
(Figure111-9).

Grains d amidon

FigureI11-9. Observation morphologique des grains d’ amidon réticulé (phosphate de diamidon

hydroxypropylé E 1422) sous microscope optique (Gx100)

1.8.1. Comportement hydrother mique des grains d’amidon dans le produit fini

Durant les étapes de fabrication de la spécialité fromagére, I’amidon contenu dans la
formule subissait I'effet des traitements hydrothermiques et les forces de cisaillement
mécaniques, ce qui se traduit par des modifications morphologiques et texturales des grains
d amidon (Figure 111-10).

En présence d’'une teneur en eau, accompagnée par un traitement thermique de 90 °C
pendant la précuisson (température supérieure a la température de géatinisation de I’amidon
natif d’ origine) le gonflement des granules d’amidon réticulé intervient et leur volume augmente
en raison de |’ absorption de |’ eau. Ce gonflement des grains d’amidon s accompagne d’ une perte
de la structure cristalline : ¢’ est le phénomene irréversible de gélatinisation mais sans qu'’il ait la
solubilisation du contenu granulaire. 11 semble que les grains d’amidon ont atteint le stade de

cuisson optimale avec un aspect onctueux (Figure 111-10a).

54



Résultats et discussion

Les grains d’ amidon réticulés continuent a maintenir |’ état de gonflement et garantissent
une bonne rétention en eau. Par ailleurs, |’ observation microscopique a révélé |’ existence de
guel ques granules avec ruptures (Figure 111-10b). Selon NAY OUF et al. (2003), I’ éclatement des
granules d’amidon réticulés pouvait étre justifié par les contraintes imposées par le traitement
thermique (UHT a 138°C pendant 3 secondes), mais aussi par les forces de cisaillement et
I’ acidité qui peuvent aboutir a I’ éclatement des grains d’ amidon, ces derniers ont atteint le stade
de surcuisson en donnant une texture gél atineuse.

a b

FigureI11-10. Observation morphologique des grains d’amidon réticulé (a) al’ état gonflé, (b) a

I" état éclaté dans la spécialité fromagere Metidja sous microscope optique (Gx100)
1.9. Variation delaviscosité de la pate fromagere au cours du crémage

Nous pouvons constater a partir de la figure 111-11, que la viscosité apparente de la péte
est en augmentation graduelle tout en augmentant la vitesse du racleur qui influence le
comportement de la matiére grasse, de I’ amidon réticulé et des para-caséines (NORONHA et al .,
2008b) ; en réduisant lataille des globules gras et en améliorant leur distribution dans la matrice
protéique, en privilégiant le gonflement des grains d’ amidon et en améliorant I’ hydratation des
para-caseines pendant le processus de fabrication de la spécidité fromagére. La viscosité
apparente de Metidja atteint son seuil (1253 mPa) a une vitesse de racleur qui correspond a
75 %. Cette augmentation est vraisemblablement due ala diminution de I’ eau libre dans la péte ;
étant donné que les granules d’amidon réticulé et les para-caséines se mettent en compétition
pour absorber une grande partie de I’ eau, ceci favorise le gonflement des grains d’amidon d’ une
part, qui se traduit par I’ augmentation de la viscosité, et d’ une autre part I’ hydratation des para-
caséines. Selon SAVELLO et al. (1989), la présence des sels de fonte peut également influencer
la viscosité par leur pouvoir tampon en maintenant le pH ala bonne valeur, ce qui augmente leur
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capacité de séquestration du calcium et aussi le nombre des charges négatives responsables des
répulsions électrostatiques des para-caséines (LU et al., 2008).

Pour Ladhidh au camembert, la figure 1l1-12, indique que la viscosité apparente
augmente au début du crémage et elle atteint un seuil de 1049 mPa, par la suite une diminution
peut étre notée et se stabilise a 510 mPa. Ces résultats montrent que ce produit présente une
viscosité moins importante gue Metidja, ce qui peut étre du probablement al’ effet de la présence
ou a |’absence de I’amidon réticulé sur I’augmentation de la viscosité de la péte fromagére.
L’ effet de la température et du taux d humidité peut s gjouter a la présence ou |’ absence de
I’amidon réticulé. Dans le méme contexte, GLIGUEM et al. (2009) ont rapporté que

I’ augmentation de taux d’ humidité entraine une diminution de la viscosité.

L’ effet des températures supérieures a 95°C, peuvent étre a I'origine de la légere
diminution de la viscosité apparente lorsque la vitesse du racleur était a 80 %. Les travaux menés
par JELEN et al. (1995) et SINGH (1995), indiquent que les températures élevées engendrent
une hydrolyse thermique des polyphosphates et une dénaturation des protéines et par
conséquence une réduction de | hydratation des para-caséines ainsi que le degré d’ émulsification

de lamatiere grasse.

Selon les données de littérature (KUHAN et SCHULAUCH, 1994 ; NAY OUF, 2003), les
forces de cisaillement peuvent se rejoindre aux températures élevées et font décroitre la viscosité
suite |’ éclatement des grains d’amidon réticulés (Figure 111-10Db) ; le traitement thermique UHT
appliqué pendant le processus de fabrication était de 138°C qui est une température supérieure a
la température maximale (130°C) pour laguelle I'amidon réticulé peut résister et les forces
d agitation trop éevées provoquent la rupture des granules d’ amidon, ce qui aboutit a une perte

de viscosité.

DIMITRELI e¢ THOMAREIS (2004), ont rapporté que la matiére grasse n’ affecte pas
d une fagon significative la viscosité apparente pendant le processus de fabrication de la
spéciaité fromagere. Par contre, WARNER (1981) a montré gu’ aux fortes concentrations, le
glycérol augmenterait la viscosité de la phase agueuse; il manifesterait un effet plastifiant
comparable a celui de I'eau. Ce composé de trois carbones possédant trois fonctions hydroxyles
pourrait remplacer I'eau d'hydratation des protéines en occupant les sites de fixation des
molécules d'eau sur les molécules protéiques, avec pour conséquence une augmentation de la

viscosité.
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La spécialité fromagére Metidja présente une viscosité plus élevée que la spécidité
fromagére Ladhidh au camembert qui ne renferme pas damidon réticulé. En dépit de
I’augmentation de la viscosité, la pate fromagére présentait une machinabilité souhaitée et ne

posait pas de problémes de colmatage du stérilisateur UHT.
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Figurelll-11. Evolution de laviscosité apparente pendant le crémage de |a spécialité fromagére
Metidja
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Figurelll-12. Variation de la viscosité apparente de la spéecialité fromagére Ladhidh au

camembert pendant le crémage

1.10. Propriétés d’ écoulement
Les résultats portant sur la rhéologie ont montré que le seuil d écoulement est
significativement (p < 0,05) différent entre les deux spécialités fromageres; il était de 124,33 +
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5,13 mm et 138,33 = 3,06 mm pour Metidja (58,01 £ 0,20 % d'humidité) et Ladhidh au
camembert (60,16 + 1,94 % d humidité) respectivement. Ces résultats peuvent étre jugés trés
proches de ceux obtenus par HENNELLY et al. (2005). Ces auteurs ont rapporté qu'a 54 %
d humidité (g/100 g), |’ écoulement était de 126 mm. Par ailleurs, MOUNSEY et al. (2008) ont
montré dans leurs travaux que les specialités fromageres (a un taux d humidité de 48,90 == 0,21
%), présentaient un écoulement de 112,9 == 3,30 mm en présence de |’ amidon prégél atinisé dans

laformule, et 185,6 = 9,80 mm sans utilisation de I’ amidon dans la recette.

A partir de ces résultats il apparait clairement que les propriétés d’écoulement sont
fortement liées aux taux d humidité dans la spécialité fromagere et a la présence de I’amidon
réticulé dans la formule; pendant le procédé de fabrication des spécialités fromageéres,
I'immobilisation rapide de I'eau par les granules d’amidon réticulé empéche probablement
I"hydratation des caséines en entrainant leur agrégation. DELLA VALLE et al. (1996) ont
montré que le rapport amylose sur amylopectine a un role rhéologique important dans le cas de
produits a base d’ amidon et que la proportion d’amylose agissait directement sur la viscosité du
produit et conditionnait la sensibilité du produit au taux d’ humidité, al’énergie mécanique et ala

température.

La différence d' écoulement entre Metidja et Ladhidh au camembert peut étre attribuée a
I"inégalité du taux d’humiditéet a la présence de I’amidon réticulé ; a 58 % d’ humidité, I’eau
semble entierement absorbée par les granules d’amidon réticulé et impliquée dans I’ hydratation
des caséines, mais en alant jusqu’a 60 % d humidité, le gonflement de I’amidon et I’ hydratation
des protéines atteindront leur maximum et |I'eau libre sera plus abondante et jouera un réle

plastifiant conférant au produit un caractére coulant.

La teneur en eau des fromages ne peut pas expliquer seule les propriétés d’ écoulement,
mais aussi le pH et le taux de sl (NaCl) peuvent influencer la rhéologie des spécialités
fromagéres. A des pH < 6, le NaCl diminue la charge nette des protéines fromagéres et modifie
les interactions protéines-protéines et protéines-eau. Les caséines et les protéines lactosériques
composant les fromages subissent une diminution de leur capacité dhydratation en se
rapprochant de pH 5,0 (CARIC et KALAB, 1987). Toutes ces modifications influent sur le
réseau protéique tridimensionnel congtituant la charpente des fromages. L’écoulement
augmenterait alasuite de I'hydratation accrue des proténes en présence de faibles concentrations
salines et diminuerait aux fortes concentrations de sel qui entre en compétition avec les proténes

pour |" eau. La prédominance des interactions eau-sel, au détriment des interactions eau-protéines
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provoguerait cette déshydratation des protéines aux fortes teneurs en sel (CHEFTEL et al.,
1985). Par ailleurs, de par sa nature ionique dans I'eau, le NaCl peut diminuer les propriétés
d écoulement des fromages en prévenant a la fois I'expansion moléculaire et I'hydratation des
protéines. L'action du NaCl porterait sur |'atténuation des forces répulsives intramoléculaires et
sur la stabilisation de la structure quaternaire des protéines. L'augmentation de la force ionique
du milieu en présence de sel diminue également I'absorption d'eau et la solubilité des protéines
(URBANSKI et al., 1983).

Conclusion

La spécidité fromagéere est un systéme physicochimique hybride, donc hautement
instable, dans lequel la matiére grasse est toujours dispersée et les proténes sont plus ou moins
gélifiées selon la texture recherchée qui est hautement influencée par la constitution de la
formule mais aussi par les différents traitements que cette formule avait subis. La présence de
I”amidon réticulé dans la formule de Metidja lui confére une viscosité éevée et un écoulement
faible. En revanche, le degré de réticulation semble insuffisant et peut causer préudices a la
texture du produit fini a cause du phénomene de suintement qui peut étre génére par |’ éclatement

des grains d’ amidon qui ne résistaient pas aux forces de cisaillement et aux traitements séveres.

2. ANALYSESBACTERIOLOGIQUES

Les spécidités fromageres sont des aliments complexes habituellement obtenus en
mélangeant une ou plusieurs variétés de fromages naturels avec des agents emulsifiants (les sels
de fonte), de nombreux ingrédients optionnels incluant des ingrédients laitiers et de I'eau. Le
produit final caractérisé par une teneur en eau, un pH légerement acide et une activité de |'eau
(Aw) élevés et conditionné dans des emballages fermés hermétiquement, présente des risques
dactivité microbienne et spécidlement celle des clostridies et d'autres microorganismes

anaérobies.

2.1. Analyses microbiologiques pendant le procédé de fabrication de Metidja

Selon les résultats consignés dans le tableau 111-2, les matieres premiéres constituant le
mélange sont hautement contaminées par les coliformes totaux, les coliformes fécaux, les
staphylocoques et |es spores anaérobies gazogenes (SAG), la présence abondante de ces germes
dans le mélange nous renseigne sur un probleme d’ hygiéne dans les locaux de stockage, des
conditions et des outils de découpage. Durant la précuisson, une diminution de la charge
microbienne peut étre notée et les colonies deviendraient dénombrables; il est a noter que le
niveau de contamination était de 190 germes/g du produit pour les coliformes totaux, 140 germes

59



Résultats et discussion

/ g pour les coliformes fécaux, 40 germes/g pour les Staphylocoques et une production de gaz est
aussi notée indiquant la présence des spores anaérobies gazogenes. Ceci peut étre expliqué par la
destruction thermique de la forme végétative de ces microorganismes. La précuisson semble étre
insuffisante pour I’éimination totale de la flore microbienne, mais le traitement UHT s avére
efficace et aucun germe ni spore n’ ont été détecté, ce qui nous donne une indication sur la bonne
pratique du traitement UHT. Cette absence de coliformes, des staphylocoques et des SAG
persiste jusqu’ au produit fini ala sortie de la conditionneuse grace aux températures élevées ala
sortie du stérilisateur UHT et aux conditions aseptiques, a la salubrité et bonnes conditions

d' hygiene de la conditionneuse, du personnel et de tout |’ atelier.

Tableau |11-2. Résultats des anal yses microbiol ogies durant |e procédé de fabrication de Metidja

Coliformes Coliformes Staphvlocoques/ Spor es anaérobies
totaux / g fécaux / g phytocoq g gazogenes (SAG)
Méangeur ++ ++ ++ +
Pr écuisson 190 140 40 +
UHT Absence Absence Absence Absence
Produit fini Absence Absence Absence Absence

2.2. Analyses microbiologiques pendant le procédé de fabrication de Ladhidh au camembert

Le contrdle de la qualité microbiologique de Ladhidh au camembert a été effectué apres
trois étapes principales du procédé de fabrication; apres broyage, aprés la cuisson et apres
conditionnement (dans le produit fini).

Les résultats obtenus (Tableau 111-3) montrent que la matiére premiere peut représenter
un risque de contamination majeur du produit fini, ce degré de contamination par les bactéries
coliformes peut étre lié aux conditions d'hygiéne dans lesquelles seffectuent |a préparation et la
mani pulation des matiéres premiéres.

De cefait, I’ éape de la cuisson va déterminer la qualité microbiologique du produit fini.
Le résultat négatif du dénombrement des coliformes, des staphylocoques des spores anagrobies
gazogenes a la fin de cuisson confirme I’ efficacité de cette opération qui est effectuée a 90°C et
de lavapeur d’ eau injectée & 110°C. Ces résultats indiquent aussi qu’ aucun germe ni spore n’ ont

été repérés dans le produit fini.
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Tableau 111-3. Résultats des analyses microbiologies durant le procédé de fabrication de

Ladhidh au camembert

Coliformes Coliformes Spores anaérobies
] Staphylocoques/ g .
totaux / g fécaux / g gazogenes (SAG)
Apres broyage ++ ++ ++ +
Aprescuisson Absence Absence Absence Absence
Produit fini Absence Absence Absence Absence

Conclusion

La présence des spores et leurs formes vegétatives notamment le genre Clostridium
(provenant des fromages naturels ou des autres matieres premieres) dans les spéciaités
fromageres peut engendrer un risque sanitaire majeur, dans le cas ou les conditions favorables de
germination sont réunies a savoir la température d’ activation des spores, |’ anaérobiose, un pH
relativement élevé et une (Aw) adéquate. Les résultats des analyses microbiologiques ont révélé
que les spéciaités fromageres présentaient une bonne qualité microbiologique grace a

I’ application et a1’ efficacité des traitements thermiques (cuisson et traitement UHT).

3. ANALYSES SENSORIELLES

Apres le suivi des évolutions des paramétres physicochimiques pendant le procédé de
fabrication des deux spéciaités fromageres ; Metidja, dont une partie de la matiére protéque est
substituée par |I’amidon réticulé, et Ladhidh au camembert qui ne renferme pas de I’amidon,
Nnous nous sommes intéresses au comportement rhéologique en terme de viscositée et
d écoulement. Par la suite, nous avons soumis ces produits a une appréciation sensorielle. Dans
un premier temps, un test triangulaire a été effectué dans le but de déterminer s'il y a des
différences perceptibles entre notre échantillon et un autre d'un coté, et pour déterminer
I'aptitude des dégustateurs a distinguer entre des différences d'apparence, d'odeur, de saveur ou
de texture des aliments d’un autre c6té. Par la suite, un test de classement par rang qui a pour
objectif de classer et de situer notre produit par rapport aux trois autres spéciaités fromagéeres
(Paysanne, Quisto et Cheezy), et enfin un test hédonique qui permet de déterminer la présence ou
I’ absence des corrélations entre |es paramétres physicochimiques et le profil sensori€l.
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3.1. Test triangulaire

Quand tous les dégustateurs ont eu fini le test, nous avons indiqué la bonne réponse avec
un (+) quand ils avaient bien identifié I'échantillon distinct ou avec un (-) dans le cas de
mauvaises réponses. Les résultats ont été présentés sous forme de tableau (Tableau 111-4). Au
moyen du tableau statistique de I’ annexe 9, nous avons comparé le nombre total de dégustateurs
ayant de bonnes réponses (X) au nombre total de dégustateurs (n) et déterminé le niveau de
signification.

Tableau |11-4. Résultats du test triangulaire

Dégustateur Résultat
1 -
2 -
3 -
4 +
5 +
6 +
7 +
8 +
9 +

Total de bonnesréponses = 6

Le Tableau de I'annexe 9, indique que pour un ensemble de 9 dégustateurs et 6 bonnes
réponses, la probabilité est de 0,042 avec un niveau de signification est de 5 %. Comme on
estime en généra qu'il faut une probabilité égale ou inférieure a 0,05 pour que la différence soit
significative, nous déduisons que la différence entre les échantillons était significative au niveau
de probabilité de 5 %, puisque 6 des 9 dégustateurs avaient bien choisi I'échantillon différent est
la probabilité était de 0,042 < 0,05. Cette différence est vraisemblablement attribuée a
I"incorporation de I’amidon réticulé dans la formule de |a spécialité fromagere Metidja, qui lui

attribue des particularités en lui donnant une qualité différente par rapport al’ autre échantillon.

Les résultats de ce test nous permettent notamment de conclure que les dégustateurs ont
une aptitude significative a distinguer entre les différences d'apparence, d'odeur, de saveur ou de
texture des aiments.
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3.2. Test de classement

Nous avons demandé aux dégustateurs de classer le golt des échantillons en terme
d'acceptabilité sans donner d'égalité, en donnant a chaque échantillon une cote différente méme
Sil semblait comparable. L'échantillon auquel on accordait le golt le plus acceptable se voyait
donner la cote 1, le suivant la cote 2 et celui qui paraissait le moins acceptable la cote 3 et le
dernier la cote 4. Les cotes de classement données a chague échantillon par les 09 dégustateurs
ont été regroupées sous forme de tableau (Tableau 11-5).

Tableau I11-5. Résultats du test de classement par rang des cing spécialités fromageres

Dégustateur Echantillons
A B C D E
1 2 4 3 5 1
2 2 3 5 4 1
3 1 3 4 5 2
4 1 3 4 5 2
5 3 2 5 4 1
6 2 1 4 5 3
7 1 2 5 3 4
8 3 5 1 4 2
9 3 2 4 5 1
J a;e‘ftrﬁ'en t 18 25 35 40 17
Classement 2 3 4 5 1

Les différences entre les totaux de classement par paires étaient les suivantes::

A-E=18-17=1
B-E=25-17=8
C-E=35-17/=18
D-E=40-17=23
D-A=40-18=22
D-B=40-25=15
D-C=40-35=5
C-A=35-18=17
C-B=35-25=10
B-A=25-18=5
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La valeur critique calculée pour p < 0,05, (09 dégustateurs et 05 échantillons) est de 19
d'apreés le tableau de I’ annexe 10.

Les différences entre les totaux de classement par paires, montrent qu’il y a absence de
différences significatives (différences < 19) entre les goQts des spécialités fromageres (A et E),
(BetE), (CeE), (DetB), (DeC), (CetA), (CetB)et(A etB). Pour les autres paires
(D etA)et(DetE), il sSaverequeladifférence du golt entre ces trois spéciaité est significative,
C'est-a-dire> 19.

Nous concluons que les dégustateurs ont classé les cing spécialités fromageres par ordre
de préférence selon I'intensité du go(t en attribuant le deuxiéme rang pour notre spéciaité
fromagére Metidja codée par la lettre A précéde par Ladhidh au camembert codé par la lettre E,
suivie par celles codées par la lettre B. Et enfin, les spéciaités fromageres C et D sont classées

en dernier.
3.3. Test hédonique

Les résultats du test hédonique sont représentés dans la figure 111-13. Les résultats de
I”’ANOVA (les détails de I’ANOVA sont donnés dans I’annexe 13 et 14) mettent en évidence
I’ absence de différences significatives (P > 0,05) entre les cingq produits analysée et que ces

derniers ont été regroupé en un seul groupe homogene (Tableau 111-6).
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Figurelll-13. Vaeurs moyennes des notes d’ appréciation hédonique pour les cing spécialités

fromagéres
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Tableau |11-6. Représentation des cing spécialités fromagéres anal ysées en groupes homogenes
par letest de Tukey (HSD)

Spécialités Moyenne

fromageres estimée Groupes
A 4,336 A
B 4,118 A
C 4,127 A
D 4,218 A
E 4,764 A

3.3.1. Profils sensoriels des spécialités fromager es analysées

Lafigure I11-14, rassemble les profils sensoriels des spécialités fromageres (Metidja (A),
Paysanne (B), Quisto (C), Cheezy (D) et Ladhidh au camembert (E)) concernées par I’ analyse
sensorielle. Nous constatons que les membres du panel de dégustation percoivent que les
parameétres sensoriels décrivant la texture ainsi que I’ odeur sont les plus intenses. Contrairement
au godt, nous notons une faible intensité pour chacun de ses descripteurs.

Il apparait clairement que la spécialité fromagére Metidja a une texture tranchable, mais
auss une texture cassante et une couleur jugée meilleure. Par contre, notre produit présentait une
texture moins liquide et une tartinabilité faible. Les zones d acceptabilité indiquées dans les
series de données des profils sensoriels par la couleur grise, indiquent que Ladhidh au
camembert est plus apprécié par les dégustateurs grace a ces caractéristiques organol eptiques
intenses. Par contre, les autres produits ont une zone d acceptabilité trop restreinte due aux

faibles intensités des descripteurs de latexture, du godt, de la couleur et de I’ odeur.
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Figurelll-14. Profils sensoriels des spécialités fromageres analysées, (A) Metidja, (B)
Paysanne, (C) Quisto, (D) Cheezy, (E) Ladhidh au camembert
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L’ ANOVA sur les notations de la texture tranchable et de |a texture cassante confirme la
différence significative (p < 0,05) entre les spécialités fromageres, et les membres du panel se
mettaient en accord pour attribuer les meilleures notes pour Metidja. Cette derniére présentait
une couleur qui était appréciée et jugée supérieure par la plus part des membres du panel
(Tableau 111-7).

Tableau 111-7. Analyse des différences par le test de Tukey (HSD) entre les spécidlités
fromageres sur la texture tranchable, la texture cassante et la couleur (avec un intervalle de

confiance a 95%)

Attribut Moyenne estimée Groupes
Texture tranchable A 7,222 A
Texture tranchable E 6,820 A
Texture tranchable D 6,667 A
Texture tranchable C 6,222 A
Texture tranchable B 3,333 B
Texture cassante A 6,667 A
Texture cassante D 6,000 A
Texture cassante C 5,333 A
Texture cassante E 4,548 A
Texture cassante B 3111
Couleur A 7,222 A
Couleur E 7,000 A
Couleur D 6,000 A
Couleur C 4,889
Couleur B 3,889

Pour les notations de la texture liquide et de la texture tartinable, e tableau de I’ analyse
de la variance (ANOVA) montre que la différence est significative (p < 0,05) d’'une spéciaité
fromagére a une autre tout en admettant que Metidja présentait une texture moins cassante et
moins tartinable (Tableau I11-8).
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Tableau 111-8. Analyse des différences par le test de Tukey (HSD) entre les spécidlités
fromagéres sur latexture liquide et la texture tartinable (avec un intervalle de confiance a 95%)

Attribut M o;l/en'ne Groupes
estimée

Textureliquide B 7,000 A

Textureliquide C 4,556 B

Textureliquide E 4,465 B

Textureliquide D 3,778 B

Textureliquide A 3,667 B
Texturetartinable B 8,000 A
TexturetartinableC 6,222 A B
Texture tartinable D 6,000 A B
Texturetartinable E 5,925 A B
Texturetartinable A 5,444 B

Par ailleurs, d' aprés |I'analyse de la variance (ANOVA), il semble que Metidja ne
présentait pas de différences significatives (p > 0,05) sur le plan gustatif (goUt amer, piquant,
sucré, salé et acide) et sur |I’odeur. Les descripteurs du goQt et d’ odeur pour lesquels les notes
sont particulierement faibles, ne permettent pas au panel de différencier les produits de maniere
significative. Ceci peut s expliquer par de faibles différences entre produits sur ces perceptions.
Ces deux caractéristiques organoleptiques (olfactive et gustative) peuvent étre confondues sur
tous les produits analysés, et cela peut étre confirmé par le tableau I11-9, qui donne la répartition

en un seul groupe homogene des avis des sujets du panel.
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Tableau 111-9. Analyse des différences par le test de Tukey (HSD) entre les spécidlités
fromagéres sur le golt (amer, piquant, salé acide, et sucré) et sur I’odeur (avec un intervalle de

confiance a 95%)

) Moyenne . Moyenne
Attribut ~_ Groupes Attribut ~_ Groupes
estimée estimeée

GoUt amer E 2,486 A Golt salée E 4111 A
Godt amer C 2,444 A Golt sale A 4,333 A
Godt amer D 1,778 A Golt saé D 4,222 A
Godt amer A 1,444 A Golt salée C 4111 A
Godt amer B 1,444 A Golt saléB 4111 A
Golt piquantB 3,222 A Go(t acide E 2,123 A
Golt piqguantE 2,234 A Go(t acide B 1,667 A
Golt piquantD 1,444 A Godt acide A 1,556 A
Golt piquantC 1,222 A Golt acide C 1,444 A
Golt piqguant A 1,000 A Go(t acide D 1,333 A
Gol(t sucré B 5,778 A Odeur E 5,887 A
Godt sucrée C 4,333 A Odeur A 5,444 A
Godt sucrée E 4,136 A Odeur D 5,222 A
Godt sucré D 4,000 A Odeur C 4,778 A
Godt sucré A 3,778 A Odeur B 3,778 A

3.3.2. Test decorréation

L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique statistique permettant de
réduire un systéme complexe de corrélations en un plus petit nombre de dimensions. Le but ici
est de visudiser la corrélation entre les paramétres physicochimiques et les parametres

sensoriels.

L’analyse en composantes principales (ACP) montre que certaines caractéristiques

sensorielles sont corrélées avec les parametres physicochimiques (Figure 111-15).
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Figure I11-15. Analyse en composantes principales (ACP) des principales caractéristiques

sensorielles et physicochimiques (avec un seuil de signification de 0,05)

Une corrélation négativement significative (r = - 0,945) (Tableau I11-10) a été observée
lors de |’ expérimentation sensorielle entre I'aspect tranchable de la texture et le taux de
protéines. Cette corréation peut étre expliquée par |’ agrégation des caséines qui donne un aspect
friable & la péate de la spéciaité fromagere en diminuant sa tranchabilité. Par contre, le taux des
protéines est corrélé positivement d’ une maniére significative (r = 0,999) avec la tartinabilité ;
lorsgue la concentration en proténes augmente, la force des gels augmente également tandis que
la perte d'eau diminue. La force des gels exprimée a la fois par |a tartinabilité et la force de
rupture augmenterait en fonction de la concentration en protéines suite a une augmentation de la
probabilité d'intercation des protéines et a la formation d'un réseau plus dense (BAU et al.,
1985). Par ailleurs, aux concentrations protéiques élevées, il y aurait formation d'un réseau
gélifié avec des mailles serrées et de plus petits pores pouvant retenir plus fortement Jeau libre
(WOODWARD et COTTERILL, 1986), avec pour conségquence une diminution de la quantité
d'eau expulsée. Selon les données de lalittérature (HOKES et al., 1989 ; MARSHALL, 1990), la
tartinabilité des spécialités fromagére augmente avec I’ augmentation de la teneur en caséinates,

et la caséine présure reste plus préférée malgré son insolubilité (McCARTHY, 1990).
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La matrice de corréation donnée par le tableau I11-10, indique significativement une
corrélation positive (r = 0,923) entre le pH et la tartinabilité ; en augmentant le pH au voisinage
de 6, les interactions protéines-protéines de méme que protéines-eau augmentent et donnent un
fromage de texture trop molle et dastique (KAHARADIAN, 1984 ; LEE et KLOSTERMEYER,
2001). D’une autre part, le pH est corrélé négativement (r = - 0,888) avec |’ aspect cassant de la
texture, car en abaissant le pH au voisinage de 5, on obtient un produit de texture friable résultant
de I'affaiblissement des interactions protéines-protéines et protéines-eau, mais qui possede en
revanche de bonnes caractéristiques de conservation et ne présente pas de risque de séparation de
la matiére grasse (SHIMP, 1985). Cette derniere est a son tour corrélée négativement avec
I’ aspect cassant de latexture d’ une maniére significative (r = - 0,976) ; en diminuant le taux dela
matiere grasse, le nombre de globules gras entourés par la membrane des micelles de caséne
sera réduit ce qui fait augmenter le degré d’agrégation des protéines et la texture devient plus
cassante. Dans le méme contexte, STAMPANONI et NOBLE (1991) ont rapporté que les taux
élevés en matiere grasse dans les spéciaités fromagéres favorisent I'aspect collant, ce qui
explique la corrélation négative (r = - 0,844) entre le taux de lamatiere grasse et I’ écoulement.

Une corréation significativement négative (r = - 0,995) est notamment observée entre le
taux d’humidité et |a texture cassante mais reste positive (r = 0,953) avec I’ écoulement, elle peut
étre expliguée par |'effet plastifiant de I'eau contenue dans la spécidlité fromagere; la
diminution de lateneur en eau entraine une mauvaise hydratation des protéines et donne une péte
moins é astique et plus susceptible aux forces de rupture (PEREIRA et al., 2001).

Le rapport MG/ES peut conditionner a son tour la consistance des spécialités fromageres.
Une corrélation négative (r = - 0,995) est observée entre la texture liquide et le rapport MG/ES
gréce a I’ effet lubrifiant de la matiere grasse qui donne un produit plus visqueux, mais auss
I”augmentation de I’extrait sec aboutit a un durcissement de la pate (GREEN et al., 1986 ;
EYMERY et PANGBORN, 1988). Par ailleurs, I’ACP montre qu’il est a noter que la texture
liquide est négativement corrélée avec le taux en mastéres minérales; ces derniéres composes
essentiellement par le calcium, le potassium et le sodium peuvent jouer un réle trés important
dans la formation de la charpente protéique en formant des ponts reliant les micelles de caséine
(MCARTAIN et al., 2003 ; SPAGNUOLO et al., 2005).

Les descripteurs du golt appariassent avec des corrélations significatives avec les
parameétres physicochimiques, les variations du golt salé peuvent étre attribuées aux taux de
cendres dans le produit (r = - 0,999) qui présentera un godt salé plus intense et indésirable par le
consommateur avec |’ augmentation de la teneur des matiéres minérales qui sont essentiellement
des selstels que le NaCl.
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En ce qui concerne I’ odeur, nous notons une présence d’ une corrélation négative avec le
taux de la matiere grasse en vue de la nature lipophile des composés volatiles responsables de
I’odeur qui tendent a se concentrer dans la matiere grasse. Mais aussi, I'intensité de |’ odeur
augmente (et seramal appréciée par le consommateur) avec |’ augmentation du taux de la matiere
grasse et des réactions d’ oxydation résultant dans la production des composés volatiles tels que
les n-methyl cétone, lactones, esters, alcools et adénhydes (URBACH, 1993; FOX et
WALLACE, 1997).

L’ analyse en composantes principales permet de mettre en évidence que la couleur des
spéciaités fromageres est fortement liée au taux d humidité et a la teneur en protéines.
L'assombrissement pourrait ére expliqué par les réactions de brunissement non-enzymatique
(réactions de Maillard) se produisant dans les fromages lors du traitement thermique.
L'abaissement de I'activité de I’ eau (Ay) des fromages accompagneé d'une réduction de la quantité
d'eau libre a pu favoriser les réactions de brunissement en concentrant les substances impliquées
dans ces réactions. La présence des sucres réducteurs tels le lactose ou des composés carbonylés
dérivés de I'oxydation des lipides peuvent a I’ origine de la réaction de Maillard qui se produit

lors des traitements thermiques ou de I'entreposage (CHETTEL et al., 1985).

Tableau I11-10. Matrice de corréation (Pearson (n)) entre les parametres physicochimiques et

les paramétres sensoriels

pH ES H MG |MG/ES| Pr cendres
Texturetranchable | -0,780 | -0,491 | 0,505 | -0,196 | 0,338 | -0,945* | 0,102
Textureliquide -0,226 | -0,572 | 0,559 | -0,799 |-0,995* | 0,115 | -0,941*
Texturetartinable | 0,923* | 0,714 | -0,725 | 0,460 | -0,063 | 0,999* | 0,178
Texture cassante -0,888 | 0,994* | -0,995* | -0,976* | -0,724 | -0,682 | -0,868
Golt amer -0,101 | -0,463 | 0,449 | -0,716 | -0,973 | 0,240 | -0,890
Golt piquant -0,199 | -0,548 | 0,535 | -0,781 | -0,991 | 0,143 | -0,931
Godt sucré 0,362 | -0,010 | -0,006 | -0,321 | -0,763 | 0,655 | -0,586
Golt salé -0,553 | -0,823 | 0,814 | -0,959 | -0,968 | -0,240 |-0,999*
Golt acide -0,662 | -0,893 | 0,886 | -0,989 | -0,924 | -0,371 | -0,989
Couleur -0,293 | -0,937 | 0,943 | -0,782 | -0,349 | -0,933 | -0,563
Odeur -0,508 | -0,792 | 0,782 |-0,943* | -0,980 | -0,189 | -0,599
Ecoulement -0,782 | -0,958* | 0,953* |-0,844* | 0,655 | -0,527 | -0,948*

*Les valeurs sont significativement différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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Conclusion

Le test triangulaire a révélé que notre produit Metidja caractérisé par la présence de
I”amidon réticulé est significativement différent des autres spécialités fromageres dont laformule
ne renferme pas d’amidon. Le test de classement par rang, montre a son tour que Metidja est bien
classeée et peut étre préféré par le consommateur en vue de ces qualités sensorielles appréciabl es.
Quant aux resultats de I’ ANOVA et du test de corrélation, ils laissent apparaitre que |’ gout de
I’amidon réticulé dans la formule de la spéciaité fromagére Metidja pourrait influencer
sensiblement la texture, en la rendant plus tranchable et plus cassante. Mais aussi, une texture
moins liquide et moins tartinable peut étre obtenue lors de la substitution partielle de la matiére
protéique laitiere par I’amidon réticulé. L’ apparence de ce type fromage peut étre améliorée par
I” adjonction de I’amidon réticulé en lui redonnant une couleur plus attrayante. Cette substitution
n'induit pas de modifications significatives sur le godt (goUt amer, piquant, sucré, salé et acide)

et sur |’ odeur.
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Cette étude a éé conduite dans le but de I’appréciation de la qualité des spéciaités
fromagéres et la détermination de I’impact de la substitution partielle des proténes laitiéres par
I’amidon réticulé sur la viscosité et les propriétés d écoulement ains sur la texture d’ une
spécialité fromagere en visant une meilleure compréhension des phénomeénes physi cochimiques
intervenant pendant la fonte des fromages et leurs influences sur les caractéristiques sensorielles

du produit fini.

Au cours de cette étude, nous avons atteint un certain nombre des objectifs que nous avons

fixés au début de notre travail.

Nous avons pu d une part suivre I’ évolution des parametres physicochimiques pendant le
procédé de fabrication des deux spécialités fromagéres Metidja et Ladhidh au camembert dansla
laiterie de Beni Tamou de Blida. Pour la premiére spéciaité fromageére, le suivi a été effectué
aprés quatre grandes étapes de la production ; dans le mélangeur, apres la précuisson, apres
traitement thermique UHT et enfin dans le produit fini ala sortie de la conditionneuse. Quant a
Ladhidh au camembert, trois étapes ont été fixées ; apres broyage, apres cuisson et ala sortie de

|a conditionneuse.

Dans la premiére partie des résultats, il s'est avéré que le pH tend a baisser pendant le
procédé de fabrication des deux spécialités fromagéres, mais I’ eau libre contenue dans le produit
a une influence sur I’environnement en induisant I’ionisation des complexes de phosphate de
calcium et des différents groupements fonctionnels aminoacides et par conséquent une légére
augmentation du pH pendant la cuisson de la péte a été notée, ce qui peut donner al’ ouverture
des pétrins une péate trop molle. Ce paramétre atteint une valeur de 5,67 pour Metidja et 5,97

pour Ladhidh au camembert dans le produit fini.

Pour I’ extrait sec, il est a son tour sujet a une diminution tres nette a cause de I’injection

des quantités importante de |’ eau ce qui donne une texture liquide au produit fini.
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Pendant |’ opération de crémage, une baisse du taux de la matiére grasse est nettement
remarguée. Par la suite, il est maintenu a un niveau stable aprés le traitement UHT pour Metidja
et apres la cuisson pour Ladhidh au camembert. Ceci donne comme résultats une baisse du
rapport MG/ES qui caractérise le produit fini ; il était a 51,2 % et 44 % pour Metidja et Ladhidh

au camembert respectivement.

Le taux de proténes, le taux de sel et le taux de cendres ont été déterminés dans les
produits finis. Pour Metidja, nous avons enregistré des taux de 15,50 %, 0,6 % et 4,365 % pour
les protéines, le NaCl et les cendres respectivement. Pour Ladhidh au camembert, nous avons
consigné des taux de 17,30 %, 0,75 % et 3,808 % pour les protéines, le NaCl et les cendres
respectivement.

Durant les étapes de fabrication de la spéciaité fromagére, I’amidon contenu dans la
formule subissait I'effet des traitements hydrothermiques et les forces de cisaillement
mécaniques, ce qui se traduit par des modifications morphologiques et texturales des grains

d’amidon.

En présence d’'une teneur en eau, accompagnee par un traitement thermique de 90°C
pendant la précuisson (température supérieure a la température de gélatinisation de I’amidon
natif d’ origine) le gonflement des granules d’amidon réticulé intervient et leur volume augmente
en raison de |’ absorption de I’ eau. Ce gonflement des grains d’amidon s accompagne d’ une perte
de la structure cristaline : c’ est le phénomeéne irréversible de gélatinisation mais sans qu’il ait la
solubilisation du contenu granulaire. 11 semble que les grains d’amidon ont atteint le stade de

Cuisson optimal e avec un aspect onctueux et une viscosité éleveée.

Par ailleurs, I’ observation microscopique a révélé I’ existence de quelques granules éclatés.
L’ éclatement des granules d’amidon réticulés pouvait étre justifié par les contraintes imposées
par le traitement thermique (UHT a 138°C pendant 3 secondes), mais aussi par les forces de
cisaillement et la baisse de I’ acidité. Les grains d’amidon ont atteint le stade de surcuisson en
donnant une texture gélatineuse. La rupture des grains d’amidon pourra causer une baisse de la
viscosité de la péte fromagére mais aussi le phénomene de suintement en cas du stockage du
produit fini.

La substitution partielle de la caséine par I’amidon réticulé a engendré une augmentation
de la viscosité apparente de la péte fromagere. Pendant |le procédé de fabrication de la spéciaité

fromageére, I’ amidon réticulé se mettait en compétition avec la caséine pour |’ absorption de |’ eau,
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ce qui limite I’ hydratation de la caséine et la capacité d émulsifier lamatiére grasse. La spéciaité
fromagére obtenue avait une viscosité plus importante, une cohésion moindre et une aptitude ala

refonte réduite par rapport au deuxiéme produit qui ne contenait pas de I’amidon réticul é.

Les résultats des analyses sensorielles, ont montré par le biais du test triangulaire que la
spécialité fromagére a laguelle I’amidon réticulé a éé gouté a rason de 3 % éait
significativement différente par rapport a une autre spécialité fromagére sans amidon réticulé.
Notre produit a été positionné en deuxiéme rang parmi les cing spécialités fromageres analysées
lors du test de classement par rang. Le test hédonique fait ressortir notre produit avec des
meilleures notations pour latexture tranchable et |a texture cassante mais aussi pour sa couleur et
la différence était significative grace a I’ effet positif de I’amidon réticulé sur les descripteurs
précédents. Par contre, notre produit présentait une texture peu liquide et une faible tartinabilité.
Aucune différence significative n’a été signalée sur le plan gustatif (golt amer, piquant, sucre,
salé et acide) et sur I’odeur, ceci dit que la substitution partielle de la caséine par I’amidon

réticulé ne modifie pas | es caractéristiques du golt et de I’ odeur.

L’ analyse en composantes principales a permis d’ établir des liens de corrélation entre les
parameétres physicochimiques et les caractéristiques sensorielles. Le pH présente une corrélation
positive (r = 0,923) avec la tartinabilité de la texture. Le taux de protéines est négativement
corrélé avec latranchabilité de la texture (r = - 0,945) et positivement corrélé avec latartinabilité
(r =0,999). Letaux de I’ extrait sec et celui de la matiére grasse agissaient de fagon opposée sur
la texture cassante. L’ eau a un effet plastifiant, la baisse de sa teneur traduite par I’ augmentation
du taux de I'extrait sec donne a la spécialité fromagére une texture plus cassante, d'ou la
corrélation positive (r = 0,994). Quant ala matiere grasse, son taux est négativement corrélé avec
le descripteur cassant de la texture (r = - 0,976). L’intensité de |’odeur augmente (et sera mal
appréciée par le consommateur) avec |’augmentation du taux de la matiere grasse et de la
lipolyse résultant dans |a production des composés volatiles.

Au cours de ce travail, les approches expérimentales ont touché a différents axes. Nous
avons conscience de la modeste part de cette contribution, mais elle n'est que le début d' un
travail de longue haleine. Cette thématique de recherche abordée dans ce travail est encore trés
limitée et pourraient étre le point de départ de certains objectifs a envisager tels que I’ utilisation
d’ un amidon avec un degré de réticulation plus éevé et une résistance meilleure aux contraintes
des traitements thermiques et des forces de cisaillement d une part, et I’ optimisation de la dose

de I’amidon réticulé qui pourrait substituer la caséine d’ une autre part.
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Annexe 1. Structure de différents phosphates de sodium utilisés dans la fabrication des

fromages fondus et des spécialités fromagéres
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Annexe 2. Fonctionnement des sels de fonte; (A) avant I’gout des sels de fonte, (B)

I’ gjout des sels de fonte, (C) aprés |’ gjout des sels de fonte

D E

Annexe 3. Effet de I'écrémage sur la consistance de la pate fromagéere; (D) avant

écrémage, (E) apres écrémage
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Annexe 4. Poudre de I’ amidon réticul é (phosphate de diamidon hydroxypropylé E 1422)
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Annexe5. Installation de fonte de fromage continue UHT STERILCHOC FP 30000
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Annexe 6. Dénombrement des coliformes totaux (a) et des coliformes fécaux (b) apresla
précuisson de Metidja

© IIIII

Annexe 7. Dénombrement des coliformes totaux (a) et des coliformes fécaux (b) apresle
traitement UHT de Metidja

m
= l

Annexe 8. Dénombrement des coliformes totaux (a) et des coliformes fécaux (b) apresla
cuisson de Ladhidh au camembert
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Annexes

Annexe 10. Différences des sommes de classement par rang absolu critiques pour les

comparaisons de «tous les traitements» a un seuil de signification de 1 %
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Annexe 11. Résultats de I’ ANOVA pour les anal yses physicochimiques avec un seuil de
signification de 5 %

Annexes

Somme

Moyenne

Source DDL . , F Pr>F
descarrés descarrés

Modéle 5 0,050 0,010 13,716 0,003
L Erreur 6 0,004 0,001

Total corrigé 11 0,055
= Modéle 5 25,980 5,196 34,372 0,000
58  Ereur 6 0,907 0,151
d Total corrigé 11 26,887
y Modéle 5 25,980 5,196 34,372 0,000
a L Erreur 6 0,907 0,151

Total corrigé 11 26,887
g Modéle 5 50,000 10,000 8,571 0,061
= % Erreur 6 7,000 1,167
=2  Totd corrigé 11 57,000
0 Modéle 5 0,011 0,002 2,928 0,112
) Erreur 6 0,004 0,001
= Total corrigé 11 0,015
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Annexe 12. Valeurs moyennes des notes d’ appréciation hédonique pour les cing spécialités

fromagéres

A B C D E
Texture tranchable 7,2 3,3 6,2 6,7 6,8
Texture liquide 3,7 7 4,6 3,8 45
Texture tartinable 54 8 6,2 6 6
Texture cassante 6,7 31 53 6 45
Godt amer 1,4 1,4 2,4 1,8 25
Go(t piquant 1 3.2 1,2 1,4 2,2
Go(t sucré 3.8 58 4,3 4 41
Go(t salé 4,3 41 4,1 4,2 4,6
Godt acide 16 1,7 14 13 2,1
Couleur 7,2 3,9 4,9 6 7
Odeur 54 3,8 4.8 52 59

Annexe 13. Résultats de I’ANOVA intergroupes pour le test hédonique avec un seuil de
signification de 5 %

Sommedes Moyenne des

Source DDL carrés carrés F Pr>F
Modéle 4 14,750 4,917 1,202 0,325
Erreur 32 130,889 4,090
Total corrigé 35 145,639
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Annexe 14. Résultats de I’ ANOVA intragroupes pour le test hédonique avec un seuil de
signification de 5 %

Somme Moyenne

Attribut  Source DDL des carrés  des carrés F Pr>F
o & Modéle 4 81,194 27,065 6,708 0,001
282 Erewr 32 120111 4,035
=5 Total corrigé 35 210,306
© g Modéle 4 64,972 21,657 5,986 0,002
£3  Errewr 32 115,778 3,618
== Total corrigé 35 180,750
0O Moddle 4 32972 10,991 3,001 0,041
g .§ Erreur 32 113,778 3,556
=% Totd corrigé 35 146,750
°Q Modéle 4 64,333 21,444 4,609 0,009
g @ Erreur 32 148,889 4,653
o Total corrigé 35 213,222
=y Modde 4 6,000 2,000 0,302 0,824
S & Ermeur 32 212,222 6,632
Total corrigé 35 218,222
<&  Mode 4 27,889 9,296 2,019 0,131
33  Ereur 32 147,333 4,604
S Tota corrigé 35 175,222
o  Moddle 4 0,306 0,102 0,019 0,996
3§  Ermeur 32 169,333 5,292
Total corrigé 35 169,639
_ o Modde 4 0,556 0,185 0,036 0,991
3 g FEmeur 32 164,444 5,139
Total corrigé 35 165,000
o  Modde 4 21,861 7,287 1,629 0,202
85 Emer 32 143,111 4,472
Total corrigé 35 164,972
S Modéle 4 55,667 18,556 6,647 0,001
3 Erreur 32 89,333 2,792
O Total corrigé 35 145,000
= Modéle 4 14,750 4,917 1,202 0,325
g Erreur 32 130,889 4,090
© Total corrigé 35 145,639
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Résumé

Cette étude a éé conduite dans le but de comprendre |’ évolution des paramétres et des
phénomenes physicochimiques qui interviennent pendant le procédé de fabrication de la
spécialité fromagere. Mais au préalable, une substitution partielle de |la matiére protéique laitiere
par I’amidon réticulé (E 1422) a étéréalisée et |I'impact de cette substitution sur le comportement
rhéologique et sur la texture du produit fini a éé étudié. Ce travail met aussi I'accent sur la
détermination des corrélations possibles entre les paramétres physicochimiques et les
caractéristiques sensorielles.

Les résultats obtenus ont montré que pendant les étapes de fabrication de la spéciaité
fromageére, I’amidon contenu dans la formule subissait |’ effet des traitements hydrothermiques et
les forces de cisaillement mécaniques, ce qui se traduit par des modifications morphol ogiques et
texturales des grains d’amidon aprés le gonflement. L’ éude rhéologique a permis de montrer
I’ évolution de la viscosité apparente pendant |e processus de la fonte. Nous avons pu remarquer
une augmentation graduelle de la viscosité grace au gonflement des grains d’amidon réticulé
contenus dans la formule contrairement a la spécialité fromagere sans amidon réticulé dont la
viscosité a marqué une baisse notable. Par ailleurs, les résultats obtenus révelent que la présence
de cet amidon modifé diminue I’ aptitude a la refonte des spécialités fromageres. Le produit
obtenu est caractérisée par une texture tranchable et cassante mais avec une faible tartinabilité et
une texture moins liquide sans qu’il ait des modifications sur le plan gustative et sur I’ odeur.

Mots-clé: Spéciaité fromagére ; Amidon réticulé ; caséine ; Viscosité ; Ecoulement ; Texture.

Abstract

This study was conducted with the aim of understanding the evolution of physicochemical
parameters and phenomena that occur during the manufacturing process of imitation cheese. A
partia replacement of milk protein by the modified starch (E 1422) was performed and the
impact of this substitution on the rheological behavior and texture of the imitation cheese was
studied. This work also focuses on identifying possible correlations between physicochemical
parameters and sensory characteristics.

The results showed that during the manufacturing of imitation cheese, modified starch undergoes
the effect of hydrotherma treatments and mechanical shear forces, which results in
morphological and textural changes of starch after swelling. The Rheological study showed
changes in apparent viscosity during the melting process. We have noticed an increase in
viscosity due to the swelling of modified starch contained in the formula as opposed to the
imitation cheese without modified starch having a viscosity marked a significant decrease. In
addition, the results obtained showed that the presence of the modified starch decreases the
meltability of imitation cheese. The obtained product is characterized by a brittle and sliceable
texture but with a weak spreadability and a less liquid texture without having changes in taste
and smell.

Keywords: Imitation cheese ; Modified starch ; Casein ; Viscosity ; Meltability ; Texture.
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