ol

)

ENS

A LA Euibind éugaall
e
cole Naticnsls Supériecrs Agromomique

Al Akl jRagal) Ay il ) Ay ) g
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

—alad) Call g dlad) ailail) B ) 5 g

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE
Ecole Nationale Supérieure Agronomique AaNAY Lilad) duia gl A jaal)
Département : Technologie alimentaire 401 380) A of gl aill)
Spécialité : Elaboration et qualité des aliments dank¥) de g3 g e ) 1 anadl)

Mémoire De Fin D’étude

Pour L’obtention Du Diplome Master

THEME

Optimisation des facteurs influencant la qualité du fromage
fondu par la Méthodologie des Surfaces de Réponse

Présenté Par : BENMESSAOUD Ines Soutenu le : 25/11/2020
MAHOUCHE Zahida

Devant le jury composé de :
Président :

M.GUEZLANE L. Professeur a P’ENSA

Promoteur :

M.FERRADJI A. Professeur a PENSA
Examinateurs :
Mme. AIT CHAOUCHE F.S Maitre de conférences a I’université de Blida
Mme. BELHACHET D. Maitre de conférences a PESSAIA
M. BOUKHARI N. Docteur en science alimentaire

2015-2020



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS
DEDICACE

TABLE DES MATIERES
LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES FIGURES

LISTE DES ABREVIATIONS
LISTE DES ANNEXES

INTRODUCTION GENERALE .........cccceecveunene ceeessnessneesnessatesanessnesanessnsesanssnessanesnsans

PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE......cccvviicinnnriccsssnneccscsansecssssssscsssssssasssnases
CHAPITREI : GENERALITES SUR LE FROMAGE FONDU.....ccccccecerenniecscssnnecssssassaces
1. Le fromage fONAU........cocuiiiiiiiieiicieeece ettt eaae e ennes

Lol HASTOTIQUE -ttt ettt ettt ettt e s e eabeesaeeenbeesaeensaenseesnseensaens

1.2. Définition du fromage fondu...........cceeeviieiiiiiiiiiieeeeee e

2. Les différents types du fromage fondu ...........ccceevieiiiiiiiniiiicce e

2.1. Fromage fondu type DlOC.......ccouiiiiiiiiiiiieieeeee e

2.2. Fromage fondu tyPe COUPE .....oouiiiiiiriiiiiieiieeie ettt

2.3. Fromage fondu tartinable ...........c..ocoiiiiiiiiiiiniieccceee e

2.4. Fromage fondu toastable (pour refonte)...........ccceeevvieviieiiienieniieiecie e

2.5. Fromage fondu thermostable............ccooviiiiiiiiiieiieiiecececece e

3. Caractéristiques nutritionnelles des fromages fondus............cccoeviiviieiiiniiieniieeeeee.

4. Formulation des fromages fONdUS...........ccueeriiiiiiiiiiiiieiee e

4.1, LeS FIOMAZES ..eevvieniieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e et et e et esabeenseessaeenbeesaseenseeennas

4.2. Autres produits LAItIETS .......couieriieeiieiie ettt ettt

4.3 La PIETONTE ....eiiiiieiieeie ettt ettt et et e et et eabe e nees



5. Processus de la fabrication du fromage fondu ............ccoovvieeiiiiiiiiii e, 8

5.1. Sélection de matieres premicres et controle qualité..........cccoecveviiviiniiiniininiineenen. 8
5.2. Préparation des mati€res PreMICTES .......ecuieueereeeiieriieeieeeieeeteesieeeteenieeseeeeseeeneeene 9
5.3. Mélange, CUiSSON € TONTC.....c..eieiiieeiiieeiie ettt e e e ere e e reeesanee e 9
5.4. Stabilisation thermique de 1a PALE ........cccvveeeiiiieeiie e 9
5.5  KICIMAZE ittt e e e e e et a e e e aeeennaeaens 9
5.6. CONAIIONNEIMENL ....c..tiiuiiiiiiieiie ittt ettt ettt ettt e b et eebeesaeeenbeeeaees 10
5.7. Stockage du produit fINT .......ccueeeriieeiiieceeceeee e e 10
6. Les parametres de contrdle de la qualité du fromage fondu ............coociiiiiiiininnnnn 11
6.1. Définition de 1a qUualité..........coouiiiiiiiiiiii e 12
6.2. Les différents types de controle de la qualité............ccoceeviiriiniiiiniininiiiniccne, 12
6.2.1. Controle phySiCOChIMIQUE .........coiuiiiiieiiieiieeeee e 13
6.2.2. Controle bacteriolOZIQUE ........cccviieriieeiiieeieeeiieeeree et e eeereeesreeesereeeseneeens 13
6.2.3. Controle organoleptique du produit fini.........ccceeeeviiiriiiiniieiieeceecee e 13
CHAPITREII : BIOCHIMIE DU FROMAGE FONDU.......ccccccvcesecsnissensaecsassecssecassaecans 14
L L@ FOMEE 1.ttt 14
1.1, Les SEIS de TONLE .....eouiiiiiiiiiieiecec e 14
1.1.1. Définition des sels de fONte ..........ccooviieiiieiiiiiiienie e 14
1.1.2. MécaniSme d’aCtIOMN .. ...ccuuiiiieiieiiiieiie ettt ettt ettt eesiteenens 14
1.1.3. La dose des sels de fonte utilisée et son effet...........ccceevieiiiiiiiiiiiieiie, 15
1.1.4. Classification des sels de fONte..........oouiiiieiiiiiiiiii e 16
1.1.5. Propriétés des sels de fonte..........ccveviieiiiniiiiiiiiieciiceee e 16

L2 L AU et ettt 18
1.2.1. Parameétres de mesure de 1’état de 1’eau dans les aliments ...........ccccceeenennee. 19
1.2.1.1. Teneur en eau des alimMents .........ccceecverierieiiinienieniereeeseeeeee e 19



1.2.1.3. Importance de I’activité de I’eau dans la conservation des denrées

ALTMENIEAITES .....evieitieeiitetie ettt ettt ettt e st e bt e eeb e e bt e st e ebeesnbeenseesaseenseeennes 19

1.2.2. Relation entre la teneur en eau et ’activité de I’eau............cccoeoeeiieiiiniennn, 20
1.2.2.1. Isotherme de SOTPLION.......c.eeeiiiieiiieeiie et 20
1.2.2.2. Intérét des isothermes de sorption pour la technologie alimentaire.......... 23

1.2.3. Influence de I’eau dans la formulation des fromages fondus................c......... 24

2. Phénomenes physico-chimiques de 1a fonte ..........ccoooeeeiiiiiiiiiiniiiiieeceee e 24
2.1. La phase de peptisation (déstabilisation de la masse protéique initiale)................ 24
2.2. La phase de restructuration « CIémMAaAZE » .....cc.evverueriiniiinienienieeieneenieeee e 25
2.3. La phase de refroidiSSemMent ..........coeevuiriiriiiiiinienieeieeteeeese e 25
3. Principaux facteurs intervenant dans le processus de la fonte............ccceoveveniincnnene. 26
3.1. Effet des sels de fONte.......ccuueiiiiiiiiiieeee e 26
3.2, AJOUL A PIEIONLE.....ccuiiiiieiiieiieiie ettt ettt saae e eseeenbeenseeennes 26
B33 EFet AU PH oot 27
3.4. Effet du taux de [a Mati€re Grasse ........ceevuieruierieeiiienieeieeeteeteeeiee e eiee e 27
3.5. Effet de la teneur en extrait S€C total ..........ccocueviiiiiiiniiiiiii 27
3.6. L’influence des facteurs du proc€deé...........oovvriiiiiiiniiiiieiieeiieie e 28
3.6.1. Vitesse de Cisaillement pendant la fonte (action mécanique)............cceuvee.... 28
3.6.2. Influence de la temMpPErature ...........coceevuereiriiienienieceeee e 28
3.6.3. Temps de fONLE ....cooiuiiiiiiieeiieeceie et 28
PARTIE II : PARTIE EXPERIMENTALE........ cetessssstesasesssatesssntsstssasnaenas 29
CHAPITREI : MATERIELS ET METHODES ......ccovinvininnnininsnecsnnssesssecssssesssecsasssessn 29
L IMEAEETICLS ettt ettt ettt 29
1.1. Démarche eXperimentale............cccueeviiiriiiiiieiieeie e 29
L.1.1. MAti€reS PIEIMICTES ...eevveuieeeierieeeieentieeeeenieeeteesteeenseesseesnseenseessseesaessseenseessees 29
1.1.2. Matériels teChNIQUES .........eeeuiieeiieeciie e e e 29

2 IVLEEROAES ..o e ——— 30



2.1. Détermination du PH ......oooiiiiiiiieiie e e 30

2.2. Détermination de I’extrait sec total (matiere séche totale)............cceeveeviiiniennnnnne. 30
2.3. Détermination de 1’activité de ’€au ........coceeiiiiiiiiiiiiieie e 30
2.4. Formulation du fromage fondu ..........c.ccoeoviiiiiiiiiciie e 30

2.5. Optimisation des parametres influengant la formulation du fromage fondu par la

méthodologie de surface de r€PONSE .......c.eeviveiiieriieiiieiie et 32

2.6. ANAlYSE StAtISTIQUE. ...ecuvietieeiieeiieiiieeiee ettt et et e et e et e et e ebeesnteebeessseenseesneeenne 33

2.7. Analyse SENSOTICILC ... ..ccouiiiiiiiieiiii ettt 34

2.7.1. Protocole de d€gustation @...........coeieeiieriieiiieiieeie e 34

2.7.2. Analyse des dONNEES..........cocueeiiieiiiiiiieiie ettt 35
CHAPITREII : RESULTATS ET DISCUSSIONS....cccocinniesuissenssessanssassnssasssssssssssssssssasssas 36
1. Caractéristiques physico-chimiques du fromage fondu...........cooceeviiiiiiiiininnene 36

| T T ) = PSSR 36

1.2. L’extrait Sec total (EST) .iooiiiiiiieeiieie ettt 38

1.3. Lactivite de I7€au (Ayy) @ covveeeeereeeiieeiiie et eee ettt ettt e e e e 40

2. Optimisation des paramétres influengant la formulation du fromage fondu par la

M¢éthodologie des Surfaces de REPONSE.........ccccvvvveiieiiiieiiiieceeee e 44
2.1. Plan expérimental et analyse StatiStIQUE ©.......ccceevvuveerieeiriieeiiie e ciie e 44
2.2. Interprétation des résultats par la Méthodologie des Surfaces de Réponse ........... 45

2.2.1. ANalyse de SCTEEINING ......c..eeruiiiiieiieeiieeite ettt ettt ettt e ebeeeeees 45
2.2.1.1. Diagramme de Pareto ©.........ccccceeeiuiieriiieeiiieesiee et 46
2.2.1.1.1. Diagramme de Pareto pour la Réponse Activité de I’eau .................. 46
2.2.1.1.2. Diagramme de Pareto pour la Réponse Extrait Sec ...........cccceeeueeenne. 46
2.2.1.1.3. Diagramme de Pareto pour la Réponse Golt..........c.ccecvveerrirrnnnennnne. 47
2.2.2. Analyse de 1a VariancCe ..........cceeevvieeiieeeiiieeeiie ettt e e e 47
2.2.2.1. Mod¢élisation statistique de la formulation du fromage fondu.................. 49
2.2.2.1.1. Modélisation de la réponse Activité de I’eau...........ccceevevveniincnnnene 49

2.2.2.1.2. Modélisation de la réponse EXtrait SEC.........cccceevrevcrieercreeencrieeereeenne, 51



2.2.2.1.3. Modélisation de 1a réponse GOUt...........ccueervirereieeniieeriie e 52

2.2.3. Représentation graphique de ’effet des différents facteurs sur I’activité de

2.2.3.2. Variation de la réponse activit¢ de 1’eau en fonction de 1’eau et de la

POUATE A LATE. ... ittt ettt et 55

2.2.3.3. Variation de la réponse activité de I’eau en fonction de sel de fonte et de la

POUAIE A 1ATE....eueiiieiiiecie e e e 57
2.2.3.4. Graphique des effets principaux de la réponse activité de I’eau............... 58
2.2.4. Représentation graphiques de la réponse Extrait Sec........ccccvevevveercveenieeennen. 60

2.2.4.1. Variation de la réponse extrait sec en fonction de I’eau et de sel de fonte 60

2.2.4.2. Graphiques des effets principaux de la réponse extrait Sec ...................... 61
2.2.5. Représentation graphique de la réponse Gout...........cccueeevveeeiieeniiieenciee e, 63
2.2.5.1. Variation de la réponse gout en fonction de I’eau et de sel de fonte ........ 63
2.2.5.2. Graphiques des effets principaux de la réponse gott..........ccccuvverveeernnennne 64

2.2.6. Optimisation du gout de fromage fondu par la méthode de fonction de

ESITADIIITE & oottt 66
CONCLUSION GENERALE ...euueietteeecereeneecesseseesessssesscsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .....ccirirnieiiiiccnisnscnnsssseseccsssssssssssssscssssssonsassassasssns 71

ANNEXES



Résumé

Le présent travail porte sur I’optimisation de 1’effet de sel de fonte, eau et poudre de lait
sur les propriétés physicochimiques déterminées principalement par 1’activité¢ de 1’eau et
I’extrait sec et sur le golit du fromage fondu. Dans ce cadre, on a utilisé la méthodologie des
surfaces de réponse en adoptant un plan composite centré a cinq niveaux pour 1’optimisation
de la formulation. Le mode¢le étudié est significatif avec 75% de compatibilité des données
expérimentales. Il s’est avéré que 1’eau a un effet significatif sur ’ensemble des propriétés
physicochimiques, alors que le sel de fonte représente le facteur le plus déterminant du gott.
Les proportions optimales pour formuler un fromage fondu ayant un bon gott sont de 2%
pour le sel de fonte, entre 44% a 48% pour I’eau et 19,092% pour la poudre de lait.

Mots clés : Optimisation, fromage fondu, méthodologie des surfaces de réponse, plan
composite centré, sel de fonte, eau, poudre de lait, qualité.

Abstract :

This work focuses on optimizing the effect of emulsifying salt, water and milk powder on
the physicochemical properties determined mainly by the activity of water, dry matter and the
taste of processed cheese. In this framework, the response surface methodology was used by
adopting a five-level centered composite design in order to optimize the formulation of the
processed cheese. The model studied is significant with 75% compatibility of experimental
data. It has been shown that water has a significant effect on the overall physicochemical
properties, while emulsifying is the most important determinant of taste. The optimal
proportions to formulate a tasteful prrocessed cheese are 2% for emulsifying salt, 44% to 48%
for water water and 19,092% for the milk powder.

Keywords : optimization, processed cheese, response surface methodology, emulsifying
salt, water, milk powder, quality.

Laile
saanall Ailsas 53 3l Gailadll Gl Culall 3 smesy slal eyl le ol et Gl Ml Jesdl S
Aatu) oo Amgia Laniind c3landl 138 3 ) uall 533 o 5 il aliiaally sl Lzl L
L5 38 55 g laga Qs ol Zasadll S Aeluall Gauad] G siise dusad (0 (538 0 S e habada e lalaic)
st sl e o s (¢ AihasS 55l Gallad) maea e S il Al Ll o il A el Gl e
5 slall 748 ) 744 5 ¢ cusill mld 72 oa s (Blhe 5d il Gan cpsSil B Caill (G500 aaaa sl
il (3 smnnd 719,092

(53l zle ¢ 638 el S pall Ladadiall ¢ At s dmgie Al Cpall ¢ Gl Aalidal) cilalst)
Basall ¢ culsll (8 gniia ¢ clall



