


caseine plus ou moins

/ et plus ou moins

ou affiné, solide ou semi-solide,

nes de lactoserum/caséine n’excede



1-Definition et classification

>par coagulation du lait, lait ecréme, lait partiellement écremé, creme de
lactosérum ou babeurre, seul ou en combinaisons, grace a l'action de la présure ou
d'autres agents coagulants appropries, et par egouttage partiel du lactosérum

résultant de cette coagulation;

»>par l'emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou
des matieres obtenues a partir de lait, presentant des caracteres physiques,

chimiques et organoleptiques similaires a ceux du produit défini plus haut.



1-Definition et classification

= Selon La norme FAO/OMS n° A-6 ( 1978, modifiée en 1990):

v'Le fromage affiné est celui qui n'est pas prét a la consommation immédiatement
apres la fabrication, qui doit étre maintenu pendant un certain temps a la
temperature et dans les conditions nécessaires pour que s'operent les changements

biochimiques et physiques caractéristiques du fromage.

vLe fromage affiné aux moisissures est celui dont laffinage est provoqué
essentiellement par la proliferation de moisissures caractéristiques dans la masse

et/ou sur la surface du fromage.



1-Définition et classification




2- Principe genéraux de fabrication

« Le fromage est le produit obtenu par coagulation du lait suivie d’un égouttage
du coagulum.

« |l est essentiellement constitue d'un gel de caseine retenant les globules gras et
une partie plus ou moins importante de la phase aqueuse du lait.

« La fabrication du fromage comprend trois étapes:
a) coagulation ou formation du gel ou coagulum;

b) égouttage ou deshydratation du gel aboutissant a un caillé;



> cas des fromages frais consommes

néralement procedés d'une phase
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3- Etapes de fabrication du fromage

3-1- Préparation du lait

» Dans de nombreuses fabrications de fromages fermiers, le lait, encore tiede,

est mis en coagulation dans la traite, apres une simple filtration.

» Dans certains cas, on laisse le lait reposer quelques heures dans un local frais
afin de proceder un ecremage partiel en recueillant la creme montée a la
surface et afin de permettre le demarrage de la flore lactique intervenant dans

la coagulation et |’égouttage.



- 3-1-1- Nettoyage du lait par filtration statique ou centrifuge.

Il permet de retenir les impuretés du lait.

« |’opération centrifuge est plus efficace; elle retient notamment les
leucocytes.

3-1-2- Standardisation lait en matieres grasses et en matieres

proteéiques.

« L'ajustement de la teneur en matieres grasses se fait soit par apport
de lait ecremé dans du lait entier, soit par apport de creme dans du

lait entier.



« La standardisation en matieres protéiques se fait par ajout au lait de
poudre de lait, de cas€ine ou de caseinates, ou encore par
ultrafiltration.

« La teneur en protéines du lait de fromagerie est le plus souvent
comprise entre 33 et 40 g/litre au maximum.

3-1-3- Assainissement du lait

|l se fait tres generalement a l'aide d'un traitement thermique.



 Pour eviter la confusion entre la pasteurisation et les traitements
thermiques moins séveres utilises en fromagerie, on leur réserve
souvent le terme de thermisation (leger chauffage du lait de 45 °c
pendant 30 minutes a 72°c pendant 1 seconde).

Il faut rappeler que la pasteurisation peut entrainer diverses
modifications de la composition et de la structure physico-chimique

du lait defavorables aux fabrications fromageres.






3-1-4-Reequilibrage en calcium

« Pour redonner au lait pasteurise (comme au lait refroidi) un
comportement normal au cours de la coagulation et de ’égouttage, il
suffit generalement de lui ajouter du chlorure de calcium anhydre a
une dose maximale de 0,2 g/litre.

3-1-5- Maturation

« Elle a pour but d’ameéliorer le lait en tant que milieu de culture pour
les bacteries lactiques et d'amener le lait a son pH optimum

d'emprésurage.



« Secondairement, elle contribue a reconstituer les équilibres physico-
chimiques du lait ayant pu étre perturbés par des traitements
anterieurs (refrigération principalement).

|l existe diverses methodes de maturation dont le choix est fonction
de la qualite du lait recu, de l'organisation du travail et de la nature

du fromage.






3-2-1-Coagulation par acidification lactique

« Sous l'action des bacteries lactiques (Streptocoques et Lactobacilles),
le lait s'acidifie progressivement.

« Cette acidification entraine une neutralisation des charges négatives
portes par les caseines.

« Dans le méme temps se produit une deminéralisation progressive des

micelles qui se désintegrent en sous-unites.



 Lorsque le pH est voisin de 5, la charge des submicelles est tres
reduite et la precipitation s'amorce.

« A pH 4.6, la neutralisation des charges est complete; les micelles de
caseine floculent et se soudent formant au repos un gel homogene qui
emprisonne le lactoserum et occupe entierement le volume du lait.

« Au cours de la demineralisation du complexe phosphocaséinate de

calcium, le calcium colloidal migre dans le serum.



3-2-2- Coagulation par action de la présure.

« Diverses enzymes proteolytiques ont la proprieté de coaguler le lait.

« Elles sont soit dorigine animale (présure, pepsine), soit d'origine
vegetale (bromeline, ficine), soit d'origine microbienne (enzymes de
certaines moisissures ou de bacteries).

 Les enzymes utilises en fromagerie sont la présure, la pepsine et

celles d'origine fongique.



 La coagulation du lait par la présure comprend deux phases: une
phase enzymatique, au cours de laquelle la chymosine dégrade la
caseine, et une phase de coagulation, qui correspond a la formation
du gel par agregation des micelles modifiés.

% Selon le mode de coagulation dont ils résultent, on classe
habituellement les coagulums en trois types conduisant a trois grandes

catégories de fromage:



membert,
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Caracteristiques des coagulums et des fromages en fonction du mode
de coagulation.

Caracténstigues Modes de coagulation

Voie enzymatique Voie fermentaire
(présure) (acide lactique)

Coagulums

Temps de floculation Court (de 10 a 30 minutes) Long (de 6 & 15 heures)
pH 6,70-6,50 <45

Mineralisation Forte (1-1,2 g Ca/100 g) Faible (0,1 g Ca/100 g)
Structure micellaire Modifiée Détruite

Fermenté Faible Forte

Friabilite Faible Forte

Plasticite Faible Forte

Elasticite Forte Faible

Permeabilite Faible Forte

Contractibilité Forte Faible

Tension Forte Faible

Aptitude aux traitements mécaniques Forte Faible

Egouttage Rapide et important si Spontané, lent, faible

actions mé::aniques
et thermiques fortes




Aptitude a |'evaporation
Humidité du caille éegoutté

Cohésion du caillé égoutte

Fromages
Mineralisation
Matiére séche
Texture

Format

Durée d'affinage

Durée de conservation

Fable
Faible
Forte

Forte

Elevée (60-65 %)

Coherente, hee, solide, elastique
Gros

Longue ou moyenne

Longue

Faible

Basse (20-25 %)
Plastique, sans tenue
Petit

Courte ou nulle

Faible




.

~ 3-3- Egouttage

« Plus ou moins rapidement selon la nature du coagulum, la phase

dispersante se separe spontanement du coagulum sous forme de
lactoserum.

« La separation du lactoserum s'accompagne d'une ségrégation des
differents composants originels du lait.

* La plus grande partie de l'eau et du lactose ainsi qu'une petite fraction

de la matiere grasse et des protéines sont eliminees par le serum.



La plus grande partie des protéines et de la matiere grasse est

.

retenue par le coagulum, dont lextrait sec croit progressivement a

mesure de |’élimination du sérum.




3-4- Salage
* |l a un triple role:
% il complete l'égouttage et contribue a la formation de la crodte;
% il regle l'activité de l'eau (Aw) du fromage et par la favorise, freine
ou oriente le developpements des micro-organismes et les activités

enzymatiques au cours de l'affinage;

% il releve la saveur du fromage et masque ou exalte le gout de

certaines substances formees au cours de l'affinage.



« On utilise deux procedes de salage:
% le salage a sec des fromages par saupoudrage a la main ou a la
machine, par frottage ou par incorporation dans le caillé;
% le salage en saumure généralement sature (318 g/litre a 20°C).
 La plupart des fromages ont une teneur en sel de 1,5 - 2,5 pour cent.
Certains fromages orientaux (feta) conserves en saumure ont un taux
de sel de 8 a 15 pour cent et sont generalement dessalés avant leur

consommation.






3-5- Affinage

« A la fin de l'égouttage, le coagulum se trouve sous forme d'un gateau
de volume, de forme et de composition détermines.

e Sauf dans le cas ou ce coagulum est consommé a [’état frais, il subit
alors un affinage (ou maturation) qui va modifier sa composition, sa
valeur nutritive, sa digestibilite et ses caracteres organoleptiques

(aspect, consistance, saveur, odeur).



« |L'affinage correspond a un ensemble de degradations enzymatiques,
simultanees ou successives, du substrat (= le caillé) préparé par la
coagulation et [’égouttage.

* |l constitue un processus tres complexe en raison de la nature du
substrat, de la diversité des agents responsables, de la varieté des
transformations et du nombre de produits formes.

« |l est domine par plusieurs phénomenes biochimiques dont les plus
importants sont la fermentation du lactose, la dégradation

enzymatique des proteines et 'hydrolyse de la matiere grasse.



» Les proteines sont hydrolyses en élements de plus en plus simples et a
sapidite croissante: polypeptides, peptides, acides aminés, ammoniac.

 La degradation de la matiere grasse est surtout notable dans le cas
des pates persillées.

 Les triglycérides sont hydrolysés en acides gras et glycerol, eux-
mémes pouvant étre transformés en résidus plus sapides et

aromatiques (aldéehydes, cétones).









_

4- Technologie des principaux types de

// vae omina

/ emencement du lait a

c des bactéries lactiques

3/tltmp rature de 18 a 25 °C.



Elle est completé par une faible addition de préesure (de 1 a 5 ml de
presure au 1/10 000 pour 100 litres) seulement destiné a donner une
légere contractilité au caillé.

Le temps de floculation varie de 6 a 15 heures.

Le temps de tranchage ou de coagulation totale est de l'ordre de 16 a
48 heures.

En fin de coagulation, l'acidite du serum est élevée (de 65 a 100

"Dornic) et le pH bas (4-4,5).



Le coagulum est ferme, friable, perméable.

Son aptitude a l’egouttage est faible; la matiere seche dégraissée
finale est toujours inferieure a 30 % et varie le plus souvent entre 12
et 22 %.

|’egouttage spontane est lent et incomplet, il est necessaire d'exercer
une action mecanique sur le coagulum.

Dans ces conditions, |’égouttage reste neanmoins long (de 24 a 48

heures).



%\ centrifugation permet de realiser ’egouttage de facon presque

instantanée.

« La pate obtenue en fin d'égouttage se caractérise par une forte
humidité, un pH bas (4-4,2) qui lui confere son golt acidulé et une
faible mineralisation (0,1 % de calcium, 0,2 % de phosphore). Elle
contient encore, sous forme d'acide lactique, environ 25 % du lactose

du lait.



-’Fromages issus de coagulation mixte

« La coagulation est realisee par action conjointe de la présure et de
'acide lactique.

« Cependant, la formation du coagulum se fait genéralement sous
'action dominante de la preésure.

« Selon les pates, les doses de presure au 1/10 000 varient de 15 a 25

ml pour 100 litres, celles des levains lactiques de 1 a 3 litres pour 100

litres et la température de coagulation de 28 a 32 °C.







 |ls se caracterisent par une coagulation a caractere présure dominant,
obtenue par l'utilisation de doses eleves de présure (de 25 a 40 ml de
presure au 1/10 000 pour 100litres de lait) dans des conditions de
temperature favorables a l'action de l'enzyme (de 32 a 40 °C).

« En outre, le caractere lactique reste tres limité par la mise en ceuvre
de lait frais ensemence avec de faibles doses de ferments acidifiants
(de 0,5 a 1 litre pour 100 litres de lait).

« Le temps de floculation est court (de 10 a 30 minutes).



« Ainsi, le calcium et le phosphore restent integres dans la charpente de
phosphoparacaseinate de calcium, de sorte que le caillé présente un
degré de minéralisation eleve (Ca = 0,6 a 1,2 pour 100 g; P=0,3a 0,8
pour 100 g) et, de ce fait, est souple, peu friable et apte a l'égouttage
meécanique.

« |’egouttage est rapide. La teneur élevée en matiere seche (de 45 a
70%) est obtenue par la mise en ceuvre de plusieurs traitements
physiques (tranchage, brassage, lavage, chauffage, pressage)

permettant de rompre énergiquement l'impermeabilite du gel.



Le pH en fin d’égouttage est voisin de 5-5,2.

| 'affinage debute par la neutralisation de la pate.

Celle-ci se fiait essentiellement par lintermediaire du calcium mais
est, dans certains fromages, completé par le developpement controle
en surface de moisissures et dune flore neutralisante productrice
d'ammoniac.

La proteolyse qui suit se fait par voie enzymatique: présure et

principalement proteases bactériennes.



« Dans les pates du type emmental se développe la fermentation
propionique qui, par production de gaz, est responsable de
l'ouverture, c'est-a-dire de formation de trous; elle contribue aussi au
developpement de la saveur.

« La duree de l'affinage est longue (de 3 semaines a 9 mois); elle varie
dans le méme sens que la matiere seche.

« La tempeéerature des haloirs est de l'ordre de 12 °C pour les fromages a

pate pressee non cuite.



5- Valeurs nutritionnelles des fromages

5-1- Composants protéiques

* Au cours de la phase de maturation enzymatique du fromage (ou affinage), la
proteolyse partielle de la matiere premiere (essentiellement la caséine

insoluble) libere un ensemble de produits de degradation azotés.

« Ces substances solubles sont des oligopeptides, des acides aminés et des
amines de lammoniac et méme des acides gras courts (produits de

désamination).



« Selon les techniques de fabrication, chaque fromage possede des
metabolites azotes a des concentrations propres, qui augmentent
d'ailleurs au fur et a mesure que l'affinage progresse.

« La proportion de matiere azoté soluble qui apparait ainsi varie de 10 a
60 % selon les fromages et peut atteindre 90 % pour certains fromages
a pate molle.

e Le taux des acides amines libres varie de 0,6 a 1,2 %. La teneur de
chacun d'entre eux n'est pas toujours le reflet d'une simple hydrolyse

de la caséine.



.

. On retrouve proportionnellement trop de lysine et les acides amines

/

les plus abondants sont la leucine et 'acide glutamique.

e Les taux de tyrosine et de tryptophane sont quant a eux des indices
d'hydrolyse de la B-caséine seulement.

« Des composes n'‘entrant pas dans la structure de la caséine sont
detectes dans le fromage: lornithine et le GABA (gamma
aminobutyrique). Il s'agit sans doute de derives de l'acide glutamique

et de l'arginine.



Composition en certains nutriments de différentes variétés de fromages

(pour 100 g de fromage ou en pourcentage de la matiére séche)

Variétés Protéines Matiére grasse Calcium | Phosphore| Sodium

(8) (8) (8) (8) (8) (%)

Parmesan 36,5 26 13,0 8,5 2,1

Emmenthal 27,9 29 45 10,8 8,6 0,6

Tilsit 26,0 27,7 45 8,0 5,3 1,3

Cheddar 25,4 32,4 50 8,0 5,0 17

Edam 25,5 26,0 45 7,5 4,5 2,1

Gouda 25,4 29,0 45 82 44 21
Butter-cheese 21,1 29,0 50 6,9 4,2
Bleu 22,4 29,0 50 7,0 4.9

Brie 22,4 23,0 50 4,0 4,0 2,1

Camembert 22,0 22,3 45 4,0 4,0 1,6
Limbourg 22,4 19,7 40 5,7 30
Romadour 23,2 30 5,1 3,0

Feta 17,8 18,8 10 6,5 4,0 46

Cottage cheese 14,7 4,6 20 0,8 1,6 0,8
Fromage blanc 11,8 11,8 10) 0,7 1,5
Fromage maigre 16,3 0,9 1,9




» Lors de la fabrication, c'est essentiellement la caséine qui constitue le
fromage, tandis que les proteines solubles de bonne qualite
nutritionnelle restent dans le lactoserum. Cest pourquoi la valeur
biologique des proteines fromageres est quelque peu inféerieure a celle
des produits laitiers.

« La digestibilite proteique peut étre proche de 100 % pour une variéteé
de produits; le degre dutilisation biologique des acides aminés
essentiels des fromages est eleve (89%), plus que celui du lait (de 85 a

86 %) et proche de celui de l'ceuf (presque 90%).



5-2-Effets de la transformation des graisses

« L'acceptabilite des fromages gras est habituellement supérieure, car
leur haute teneur lipidique leur imprime une saveur plus appreéciee.
Certains aromes ne se developpent que si la proportion de matiere
grasse est suffisante (au moins 40 a 50 %), sans quoi les produits de
degradations lipidiques odorants ne se forment pas.

« Ce sont surtout les acides gras volatiles (C2, C4, C6 et C8) qui donnent

au fromage son odeur.



» Certains acides gras a nombre impair de carbones (produits par la
dégradation de certains acides aminés) ou l'acide acétique (obtenu de
la transformation du lactose) sont aussi responsables de l'odeur, et
donc de l'acceptabilité du fromage.

* Le stockage saccompagne souvent d'une augmentation de la teneur en
composes aromatiques, conditionnant par la son attrait pour le

consommateur.



> diglycerides, de 0,5 a 2 % de

de 1 a 2 g/kg de produit et

voire 11 g/kg pour un fromage

acides gras (au contraire de la composition amine)

/ lipolyse.

igestibilite des graisses fromageres est bonne (de 88 a 94%).



-Minéraux

« Les elements minéraux des fromages représentent les facteurs
nutritionnels les plus intéressants.

« Le calcium et le phosphore s'y retrouvent en quantités supérieures a
celles du lait: jusqu’a dix fois plus pour les fromages a pate dure et
encore quatre a cinq fois pour les pates molles.

» Seuls les fromages frais et le cottage cheese n'‘en contiennent que des

quantités equivalentes a celles du lait.







Teneurs en minéraux et en oligo-eléments de différentes variétés de fromages

(mg/100 g de produit)

Elements |Parmesan| Edam |Cheddar| Gruyere |Roquefort. (Camembert| Créme Cottage
gouda bleu brie cheese
Minéraux
Calcium 11200 750 750 1000 650 400 95 65
Magneésium 45 35 30 45 30 20 8 6
Sodium 1110 900 650 500 1300 1000 320 420
Potassium 120 120 100 90 90 130 130 70
Phosphore 800 500 500 600 390 300 110 150
Oligo-éléments
Fer 1 0,4 0,5 0,3 0,1 0,2-0,8 0,1 0,1
Zinc 4 3 3 2 2 3 0,6 05
Cuivre 03 <01 0,1 0,1 0,1 <0,1-0,6 0,1 <0, 1




* Les taux de magnésium varient d'un fromage a l'autre, comme ceux du
calcium.

« (Cependant, les oscillations sont moindres en amplitude: cinqg fois plus
de magnésium dans les fromages a pate dure que dans le lait, et
seulement deux a trois fois plus dans les fromages a pate molle.

« Quant au sodium, sa teneur peut varier fort d'un produit fromager a
lautre (de 0,4 a 4,6 g/100 g). Cette variabilité s'explique par

linconstance d'une addition de sodium (salage).



« Une addition maximale de 20 g de nitrate de sodium ou de potassium
est autorise pour empécher le développement de spores anaérobies
(Clostridium tyrobutyricum) dans le lait destiné a la production
fromagere. Les nitrates sont reduits en nitrites inhibant le
developpement microbien.

« Ces nitrites sont en soi toxiques pour ’étre humain, mais, de facto, ils
sont eux memes detruits lors de la maturation du fromage (affinage).

De fait, on en retrouve moins de 2 ppm.



5-4- Influence de la présence résiduelle des glucides

 Les fromages affinés ne contiennent en général pas de glucides; la
petite quantité de lactose restant dans le caille en fin d’égouttage est
transformée en acide lactique au cours de l'affinage.

« Cependant, dans les fromages frais, peu égouttes et peu fermentés,
on trouve des quantites appreciables de lactose, d'acides lactique et
citrique.

* |l en est de méme dans les fromages fondus additionnés de lactose et

d'acide citrique au cours de la fabrication.



Impacts technologiques sur le constituant vitaminique

« Les taux de vitamines liposolubles dependent de la richesse du lait en
matiere grasse.

« Ainsi, 85 % environ de la vitamine A laitiere passe dans le fromage.

« La perte des vitamines B entraines dans le lactoserum peut atteindre

90 %.

 Le degre de récuperation dans le fromage des vitamines du lait est

de:




*de 10 a 20 pour cent pour la thiamine (vit B1), les acides
nicotinique (vit B3), folique et ascorbique;
% de 20 a 30 % pour la riboflavine (vit B2);
“+de 30 a 45 % pour la pyridoxine (vit B6) et l'acide pantothenique (vit
B5);
“+de 40 a 60 % pour la cobalamine (B12).
 Les croutes des fromages a pate molle et des bleus contiennent

davantage de vitamines que le centre de la pate.



e En cours de conservation, les concentrations en vitamine B varient
sensiblement. Les moisissures synthetisent et consomment certaines
vitamines de ce groupe, mais, globalement, leur présence a plutot un
effet enrichissant.

« Par exemple, l'addition de propionibactérium dans la fabrication de

'edam permet de doubler sa teneur en vitamine B12.



Teneurs en vitamines de difféerentes variétés de fromages (ug/100 g de produit)

Vitamines

Acide nicotinique

Acide
pantothénique

Biotine (B8)

Folates

Pammesan

188-360
, 0,3

19-45
390-690

91-130

1,5-1,9

120-320

300-530

1,7-3,3

8-20

Edam,
gouda
150-250
0,2
500
28-57
190-400
69-81
1,4-2,0

60-81

300-350

1,4-1,6

19-42

Cheddar
300-440
0,3
500
18-40
380-520
55-130

0,9-1,5

39-110

290-410

1,7-3,2

16-42

Gruyere
370

30-60
280-390

81-110
1,6

40-110

350-560

1,5

10-12

Roquefort

310

550
40-43
590-650
90-120
0,4-0,6

570-740

500-1730

2,3

45-49

Camembert

240-350
0,2

37-50
340-670

150-280

1,1-3,1

480-1570

360-1400

2,8-6,6

56-100

Créme
225-440
0,3

17-56
160-290

47-74

0,3-0,7

68-140

270-550

1,9-5,5

13-18

Cottage

45

80
21-35
170-260
68-76
0,6-0,7

130-140

220-40

3,0

12-13



