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e présent article fait suite aux articles :
— [F 6 305] présentant les principes généraux de la transformation froma-
gere, ainsi que les procédés de fabrication des fromages frais ;
— [F 6 306] consacré a la fabrication des fromages a pate molle.
Il décrit la fabrication de fromages a pate pressée, ainsi que de fromages dits
de lactosérum qui forment une famille a part.
Enfin, des données économiques, ainsi que les références bibliographiques se
trouvent en [Doc. F 6 308].
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PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

En fonction de la température de chauffage au cours du procédé
de fabrication, on peut classer les fromages dans les catégories des
pates pressées non cuite, demi-cuite et cuite. Les fromages de type
italien a teneur en extrait sec total élevée font partie de la catégorie
des pates dures car, outre une température de cuisson trés élevée,
la technologie et le matériel utilisés sont particuliers. Les quantités
fabriquées des différents fromages a pate pressée sont données
dans les tableaux C et D en [Doc. F 6 308].

1.1 Réglementation et hygiéne

Réglementation

Les produits doivent répondre a la dénomination « fromage »
[F 6 305], (8 2.1).

Outre les fromages AOC, certains fromages a pate ferme ou demi-
ferme comportent des dénominations particuliéres (tableau 1).

Certains additifs alimentaires et auxiliaires technologiques peu-
vent étre utilisés :

— le traitement en surface a I'aide du conservateur E 235 natamy-
cine (pimaricine) est toujours admis ;

— les régulateurs de pH ne sont pas autorisés dans la fabrication
des fromages bénéficiant d'une AOC ;

— I'emploi de la glucono-delta-lactone (GDL) est autorisé pour
préacidifier le lait, a la dose maximale de 1,59 L' de lait, sous
réserve que I'ensemencement par les levains lactiques ait lieu avant
emprésurage (arrété du 11 aoGt 1989, art 1°"). La GDL doit aussi
répondre a certains critéres de pureté et a des caractéristiques
particulieres ;

— l"addition d’anhydride carbonique au lait est autorisée afin de
régler son pH avant I'emprésurage sous réserve que les conditions
suivantes soient respectées :

e réduction du pH a une valeur égale ou supérieure a 6,4,

e maintien de I'ensemencement par les levains lactiques avant
I'emprésurage (arrété du 11 ao(t 1989, art. 3) ;

— I"anhydride carbonique doit aussi répondre a certains critéres
de pureté et a des caractéristiques particulieres ;

— I’'emploi du chlorhydrate de lysosyme est toujours autorisé
mais au titre des additifs alimentaires et non plus au titre des auxi-
liaires technologiques.

Cette liste d'additifs alimentaires n’est pas exhaustive et il con-
vient de se renseigner au sujet d’autres traitements et additions
autorisés.

Le marquage et I'étiquetage des fromages a pate pressée sont
également réglementés [39] : sans préjudice de la réglementation
applicable aux fromages bénéficiant d’'une AOC, les fromages a pate
pressée fabriqués en France, d’un poids au moins égal a 5 kg, ne
peuvent étre détenus ou transportés en vue de la vente, mis en
vente ou vendus que si le lieu de fabrication, la teneur en matiére
grasse, le numéro d’identification de I'atelier de fabrication sont ins-
crits sur une marque visible et indélébile incorporée au fromage
pendant sa fabrication (directive n°® 82-257, 18 mars 1982, art. 1°",
al. 1°"). Sont donc soumis au marquage les fromages suivants :
emmental, comté, beaufort, cantal, salers, laguiole et autres froma-
ges a pate pressée pesant plus de 5 kg (arr. 8 sept 1983, art. 1°"). La
date de fabrication doit aussi figurer.
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Tableau 1 — Dénominations particuliéres [39]

Dénomina- Description. Forme. Poids. Dimensions. G/S
tions minimal. EST minimal

Emmental | Pate ferme, cuite, pressée et salée en surface
ou en saumure, de couleur ivoire a jaune pale,
présentant des ouvertures de dimensions allant
de la grosseur d’une cerise a celle d'une noix ; croite
dure et séche, de couleur jaune doré a brun clair
Meule de 70 cm a 1 m de diamétre, hauteur de talon
de 13 & 25 cm, poids 60 a 130 kg
G/S min =45 %, EST min = 60 %

Gruyere Pate ferme, cuite, pressée et salée en surface
ou en saumure, de couleur ivoire a jaune pale,
présentant des ouvertures de dimensions allant
de la grosseur d’un pois a celle d’une noisette ;
cro(te frottée, solide et grenée, de couleur jaune
doré a brun
Meule de 40 a 70 cm de diametre, hauteur de talon
de 9 a 13 cm, poids 20 a 60 kg
G/S min =45 %, EST min =60 %

Mimolette  Pate pressée, demi-dure a dure, de couleur jaune

ou orangé a rougeatre avec de rares trous, a grains
mimolette  lavés et réchauffés en cuve, a caillé découpé, moulé
jeune par pression et salé en saumure, crodte séche, dure,

de couleur jaune orangé a brun clair, pouvant
présenter des zones ou des taches grisatres
Forme de sphére de 20 cm de diametre avec poles
légérement aplatis, poids 2 a 4 kg
G/S min =40 %, EST min=54 %
Fromage a  Pate pressée, non cuite, a caillé divisé, a grains lavés,
raclette ou | salée en saumure ; de couleur blanche a jaune paille,
raclette lisse, ferme avec quelques ouvertures a la coupe ;
cro(te fine avec morge non enrobée, de couleur
jaune doré a brun clair pouvant présenter des taches
grisatres
Deux formats :
— fromage a raclette ou raclette : meule de 28 a
36 cm de diametre, hauteur de talon de 5,5a 7,5 cm,
4,5 a 7 kg ou bloc parallélépipédique de 28 a 36 cm
de c6té, de 5,5 a 7,5 cm de hauteur, poids 4,5 a 7 kg
— petit fromage a raclette ou petite raclette :
meule de 22 a 24 cm de diameétre, hauteur de talon
de 5,5a7,5cm, poids 2,5 a 5 kg ou bloc parallélépi-
pédique de 22 a 24 cm de c6té, de 5,5 a 7,5 cm
de hauteur, poids 2,5 a 3,5 kg
G/S min =45 %, EST min =53 %
Saint-paulin Péltg pressée, demi-ferme, non cuite et Iégerement
salée
Deux formats :
— saint-paulin : meule de 20 cm de diamétre,
hauteur de talon de 4 a 6 cm
— petit saint-paulin : meule de 8 a 13 cm
de diamétre, hauteur de talon de 3a 4,5 cm

Hygiéne
Outre les germes présentés dans le tableau 2, les micro-organis-

mes pathogenes et leurs toxines ne doivent pas étre présents en
quantités affectant la santé des consommateurs.

1.2 Technologie des fromages a pate
pressée non cuite

1.2.1 Fromages de type cheddar

Le cheddar, d’origine anglaise, est le fromage le plus fabriqué
dans le monde. Il est surtout produit dans les pays anglo-saxons tels
que la Grande-Bretagne, I'Australie, les USA, la Nouvelle-Zélande, le
Canada, I'lrlande. Il est souvent consommé dans les préparations
culinaires mais peut aussi étre apprécié a table lorsqu’il a plusieurs
mois d’affinage.
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Tableau 2 —- Normes microbiologiques des fromages
a pate pressée [39]

Type de m’;’:gi_"a _ Salmo- Staphylo Escherichia
fromage yto nella spp coceus coli
genes aureus
Fromages a Absence Absence
pate dure au lait dans1g dans1g _ _
traité thermi- n=>5 n=5
quement c=0 c=0
Fromages a Absence Absence m=1000 m=10000
pate dure au lait dans1g dans1g M =10 000 M=100000
cru et au lait n=>5 n=5 n=5 n=5
thermisé d=0 d=0 d=2 d=2

n:nombre d’'unités dont se compose I'échantillon.

c:nombre maximal d’unités de I'échantillon (composé de n unités), dans
lesquelles la présence d’'un germe peut étre mise en évidence et cependant
conduire a la conclusion « lot ou produit considéré comme satisfaisant » ou
« lot acceptable ».

m : valeur seuil pour le nombre de bactéries ; le lot est considéré comme
satisfaisant si le nombre de bactéries dans toutes les unités de I'échantillon
ne dépasse pas m;

M : valeur maximale pour le nombre de bactéries ; le lot est considéré
comme insatisfaisant si le nombre de bactéries est égal ou supérieur a M
dans une ou plusieurs unité de I’échantillon.

d: nombre d’unités de I’échantillon dont la teneur en bactéries peut étre
comprise entre m et M, le lot étant considéré comme acceptable si la teneur
en bactéries des autres unités de I'échantillon est égale ou inférieure a m.

Caractéristiques du cheddar : |'extrait sec total varie de 63,5 a
65,5 %, le gras sur sec varie de 50 a 57 % et I'humidité dans le
fromage dégraissé de 55 a 56 %.

Il existe plusieurs variantes de la technologie du cheddar mais
toutes ont un dénominateur commun spécifique qui les différencie
des autres pates pressées : |'acidification rapide du caillé, aprés
séparation du sérum (appelée cheddarisation), puis le découpage de
ce caillé en « cossettes », le salage dans la masse et enfin la recons-
titution du fromage par pressage. Cette technologie permet d’obte-
nir une teneur en matiére seche élevée.

La technologie de fabrication du cheddar est décrite dans la
figure 1.

1.2.2 Fromages de type fromage de Hollande :
le gouda

La production francaise de fromage « de Hollande » avoisine la
production de saint-paulin. Ces fromages sont aussi fabriqués dans
le monde entier. C'est une pate pressée non cuite a ouvertures
hétérofermentaires (de la taille d'une téte d’épingle a celle d'un
pois).

Caractéristiques du gouda : de forme cylindrique plate de 35 cm
de diametre et 10 a 12 cm de hauteur, il pése usuellement de 11 a
12 kg. La croute est artificielle et la pate de couleur blanc ivoire. Il est
caractérisé par une teneur en matiére seche de 59 a 64 % et un gras
sur sec de 40 a 48-49 %.

Les fromages sont fabriqués selon la technologie décrite dans la
figure 2.

1.2.3 Fromages de type raclette

La raclette est une spécialité d’origine suisse produite en France.
C’est un fromage qui a la particularité de se déguster essentielle-
ment fondu. Sa dénomination (forme, poids et couleur) est précisée
dans le tableau 1. Sa cro(ite est morgée pendant I'affinage qui dure
relativement longtemps (minimum 8 semaines). |l possede une
bonne aptitude a la fonte. Cette propriété [86], que I'on maitrise de
plus en plus, se caractérise par :

PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

Lait cru chauffé a 72 °C pendant 20 s
entier ou standardisé en MG 4 35-36 g - L’

Maturation a 33 °C

streptocoques thermophiles

Ajouts ferments lactiques mésophiles et
Ajout éventuel de CaCl, et de colorant

Emprésurage : T=30 a 33 °C,
pH = 6,60, 30 a 40 mL/100 L
de présure a 520 mg de chymosine
tp =12 a 15 min, tp = 20 4 40 min

‘ Décaillage en grains de 3a 6 mm ‘

'

Chauffage 38 a 40 °C en 30 a 45 min
(1 °C par 5 a 8 min)

'

‘ Brassage apres feu 40 °C pendant40 mina 1 h ‘

!

Soutirage et cheddarisation (découpe, retournement et
empilage des blocs toutes les 15 min)
Durée=1h30a2h, pHfinal=5,2a5,4

i

Broyage en cossettes puis salage dans la masse
par brassage (1,5 a 2 % de NaCl)

'

‘ Moulage et pressage 6 a 18 h, 0,3 a 1,5 kg - cm™—2 ‘

!

\ Démoulage : EST = 63 %, pH = 5,0 4 5,2 \

!

Affinage : paraffinage puis 12 mois a 4°C
La durée et la température d'affinage dépendent
du degré de maturité recherchée de la pate

Figure 1 - Technologie de fabrication du cheddar

— une température de fonte (point de goutte ou point de
ramollissement) ;

— une homogénéité apparente aprés la fonte (pas d’exsudation
de matiére grasse) ;

— une viscosité spécifique aprés la fonte.

Les études menées a la Station de recherche fédérale suisse a Lie-
befeld (1988) [87] montrent que, pour bien fondre, les fromages au
lait cru doivent posséder un faible taux de calcium, une pate plus
protéolysée, un pH plus élevé et une teneur en eau plus importante.
Quant aux fromages au lait pasteurisé, ils doivent avoir un gras sur
sec plus élevé et étre plus humides.

Les fromages sont fabriqués selon la technologie décrite dans la
figure 3.

Un délactosage du caillé de 25 % est souvent effectué (avant
chauffage) afin d’ajuster et limiter la teneur en lactose dans le fro-
mage jeune. Ce procédé permet d’obtenir une qualité homogeéne et
réguliére de la pate et permet d’éviter une pate crayeuse due a une
post-acidification. En contrepartie, il atténue les qualités organolep-
tiques du fromage.
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PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

Lait chauffé a 72-73 °C pendant 15 a 20 s
et standardisé en MG 4 33-35 g - kg™’
ou23a24g-kg”’

{

EAjout de ferments lactiques mésophileﬂ

(lactocoques et leuconostocs)

{

‘ Maturation a 30-32 °C ‘

Ajout éventuel de CaCl,, de rocou
(pigment végétal caroténoide extrait
du rocouyer) ou autre colorant
et de nitrate de sodium (NaNO;)

Emprésurage : pH = 6,60.
Dose 22 a 28 mL de présure a 520 mg
de chymosine/100 L
tp =10 & 13 min, tp = 20 & 30 min

‘Décaillage en grains de 8 mm‘

Délactosage : soutirage de 35 a 45 %
du sérum et addition d'eau a 40-50 °C
(25 a 35 % du volume résiduel)

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

{

‘ Soutirage et prépressage pendant 30 min

}

Pressage:335h3300g-cm22a1000g-cm™2
Acidification a 15-17°Cde 8h a 14 h
pH final = 5,25 & 5,40

{

‘Salage en saumure : 18 h, T=12 °C‘

}

Affinage : réessuyage et mise sous paraffine
T=12a14°C; HR =90 % pendant
6 semaines minimum

Figure 2 - Technologie de fabrication du gouda

1.2.4 Fromages au lait de brebis :
exemple du manchego

Le manchego [88] [89] est un fromage espagnol fabriqué a partir
de lait de brebis (AOC manchego) mais peut étre aussi élaboré a par-
tir d'un mélange de laits de brebis, de vache et de chévre (fromage
type manchego). Il est consommé a plusieurs stades d’affinage :
frais, a quelques semaines, a quelques mois ou un an d’affinage.
Traditionnellement, il peut aussi étre conservé dans I'huile d’olive.
Son cousin frangais est |'ossau-iraty, fromage fabriqué dans les
Pyrénées.

Caractéristiques du manchego : il a une forme cylindrique de 18 a
22 cm de diametre et une hauteur de 8 a 12 cm et un poids de 2 a
3,5 kg. La croGte est moisie et de couleur gris foncé. La pate est
jaune pale. Il a une teneur en matiére séche de 62,5 %, un gras sur
sec de 53 % et une teneur en sel de 2 a 2,5 %.

F 6 307-4

‘ Lait entier ou écrémé, cru ou pasteurisé

f

‘ Réchauffement du lait a 32 °C ‘

Ensemencement avec un mélange
de lactocoques,
de streptocoques thermophiles
et de lactobacilles thermophiles

‘ Maturation jusqu'a pH = 6,65 a 6,60‘

Ajout de 30 a 35 mL/100 L d'extrait
de présure a 520 mg de chymosine
‘Coagulation : tp =15 min, tp = 15 min

|

‘ Découpage en grains de mais

<—(Dé|actosage éventuel de 25 %)

‘ Brassage avant chauffage : 15 min

f

‘Chauﬁ‘age a 40 °C pendant 25 min

!

‘Brassage aprées chauffage : 15 a 20 min

{

‘ Soutirage. Prépressage ‘

(30 min)
'

‘Retournement. Pressage 1 h‘

'

Acidification 20 h a 20 °C
pH final = 5,3 a 5,20

/

‘Saumurage 24haT=10a12 °C‘

f

Affinage : 10 jours a 10-12 °C,
20 jours a 13-14 °C
puis 30 jours a 10-12 °C

Figure 3 - Technologie de fabrication de la raclette

Les fromages sont fabriqués selon la technologie décrite dans la
figure 4.

1.2.5 Fromages a pates pressées ultrafiltrées

A I'origine, le saint-paulin était fabriqué dans I'ouest de la France,
mais aujourd’hui sa production, associée a celle de produits appa-
rentés, plutot en Iégeére régression, s’étend a tout le pays. La techno-
logie conventionnelle comporte une étape d'ajustement de la teneur
en lactose dans le grain de caillé. Elle est réalisée en diluant a I'eau
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Lait entier (cru ou pasteurisé a 72 °C pendant 20 s)

Addition de ferments lactiques
meésophiles, éventuellement
de CaCl2 et de lipases

‘ Maturation a T= 33 °C pendant 20 min

Addition d'extrait de présure a 520 mg
de chymosine. Dose = 15 a 25 mL/100 L

‘ Coagulation a T= 30 a 32 °C pendant 30 min

!

Découpage en grains riz ou pois
(4 a6 mm)

f

‘ Brassage avant chauffage : 10 min

!

‘ Chauffage a 36-38 °C pendant 15 a 30 min

Moulage sous sérum

‘ Pressage 6 a 18 h, pH final =4,9 a 5,3 ‘

'

‘Salage 24348h, T=122a ’I4°C‘

'

‘ Séchage a 16-18 °C pendant 10 jours

i

Affinage : 2 mois a 10-15 °C, HR =75 a 85 %
10 & 12 mois a 5-7 °C avec immersion
éventuelle dans I'huile d'olive

Figure 4 - Technologie de fabrication du manchego

le lactosérum dans lequel baignent les grains de caillé. Cette opéra-
tion conduit a une élimination plus importante des protéines séri-
ques si bien que seulement 5 % d’entre elles sont retenues dans le
fromage.

Lultrafiltration se préte bien pour réaliser cet ajustement de la
teneur en lactose. Au rétentat concentré 3 a 4 fois, il est ajouté un
volume équivalent d’eau. La concentration des éléments fromagea-
bles par ultrafiltration est poursuivie jusqu’a un facteur de concen-
tration égal a 7. Les protéines sériques sont conservées ainsi en leur
totalité. Deux technologies (figure 5) ont été proposées [12] pour la
fabrication de ce type de fromage.

Les fromages obtenus se différencient par leur texture : celle du
fromage préparé selon la technologie 1 se rapproche le plus du fro-
mage saint-paulin conventionnel, I'autre est plus molle, plus onc-
tueuse. Au moment de la coagulation, une concentration plus
élevée de chlorure de sodium et une meilleure rétention de I'eau
expliquent cette différence plutot que I'évolution des mécanismes
biochimiques d'affinage.

PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

Technologie 1 Technologie 2

Pasteurisation du lait a teneur
en MG ajustée

!

Ultrafiltration : T=50 a 52 °C
a FC3 dilution de la phase aqueuse
concentration a FC7 (MAT = 20 a 21 %)

}

‘ Ajustement de la température a 30-35 °C ‘

f

‘ Ajout de levains, de sel : 0,5 % (NaCl) ‘

!

apH5,2: emprésurage a pH 5,2 : ajout de sel
(40 mL/100 kg) (1 %)

Coagulation en moule
Durcissement pendant 6 a 8 h
a28-30°C

Figure 5 - Fabrication de fromage type saint-paulin
par ultrafiltration

Coagulation en moule
Durcissement pendant 6 a 8 h
a28-30°C

Salage en saumure
Affinage

Les quantités de fromages obtenues selon les deux technologies
sont nettement améliorées par rapport aux procédés conven-
tionnels : un gain de rendement de 19 % a été constaté [12].

1.3 Technologie des fromages
a pate pressée demi-cuite

1.3.1 Fromages a croiite morgée :
exemple du fromage d’Abondance.

Le fromage d’Abondance est une AOC depuis 1989. Comme toutes
les AOC, ce fromage ne peut étre fabriqué et affiné que dans une aire
géographique délimitée (certaines communes d’Annecy, Bonneville,
St-Julien-en-Genevois, Thonon-les-Bains). Le lait doit provenir de
cette aire et étre produit par des vaches de race d’Abondance,
montbéliarde, tarine dont I'alimentation est exempte de produits
d’ensilage. Il ne subit aucun chauffage (lait entier, cru).

Le fromage possede les caractéristiques suivantes : il est salé en
surface a sec ou en saumure, il possede une couleur ivoire a jaune
pale, quelques ouvertures réguliéres (3 trous au maximum a la
sonde), quelques fines lainures, un talon concave, une hauteur de 7
a8 cm, un diametre de 38 a43 cm, un poids de 7 a 12 kg, un gras sur
sec minimum de 48 % et une teneur en matiere seche minimum de
58 %.

La durée d’affinage doit étre de 90 jours au minimum (7 = 10 a
13 °C, HR = 90 %).

Le fromage est fabriqué selon la technologie décrite dans la
figure 6.
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PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

Lait partiellement écrémé

{

Pasteurisation a 72 °C pendant 20 s

Lait cru, entier
<—(Ecrémage partiel si lait trop gras) Ajout de rocou, CaCl,

‘ Réchauffage a 31-32 °C ‘ Ensemencement en bactéries propioniques,
streptocoques thermophiles,
lactobacilles thermophiles
(bulgaricus, helveticus),
lactocoques T=32°C

thermophiles et en lactobacilles
thermophiles

Ensemencement en streptocoques

a 520 mg de chymosine)

Emprésurage a pH = 6,60 a 6,65, to = 15 min, t5 = 15 min

25 mL/100 L de présure a 520 mg
de chymosine
tp = 24 min, t5 =3 a 4 min

Emprésurage (30 a 35 mL/100 L de présure

‘Décaillage en grains de mais

blé & mais .
* Brassage avant chauffage : 5 min

‘ Brassage avant chauffage : 5 min *
* ‘ Chauffage 25 min de 32 a 45 °C ‘

‘ Chauffage de 31 a 48 °C en 30 min *
* ‘ Brassage apres chauffage : 20 min

{

Lavage 15 % avec eau a 45 °C‘

i

‘Soutirage et prépressage pendant 15 min

‘ Décaillage en grains ‘ *

‘ Brassage apres chauffage : 10 a 30 min

Soutirage : pH = 6,50

Egouttage sous presse de 20 h
avec 4 retournements

}

Pressage4ab5h

Démoulage pH =5,05 a 5,2 2
Démoulage
* pH=5,25a5,30;G/S=48% ; EST=57 %
‘ Saumurage a 10 °C pendant 12 h ‘ ‘
* ‘Saumurage:24hé 12°C‘
Affinage : frottage avec gros sel et morge ;

90 jours minimum

(T=10213°C, HR = 90 a 95 %) Enrobage de la crolte avec

un plastifiant (+ fongicide)

f

Affinage : 2 a 3 semaines a 8 °C
4 3 5 semaines a 18-19 °C

Figure 6 - Technologie de fabrication du fromage d’Abondance

Figure 7 - Technologie de fabrication du leerdammer

1.3.2 Fromages a ouvertures : petites meules

a trous (type leerdammer) 1.4 Technologie des fromages

a pate pressée cuite
Ce fromage d’origine hollandaise concurrence les péates cuites
frangaises. C'est un fromage de plus en plus apprécié pour son fon-

dant, sa douceur et sa saveur un peu sucrée. Les meules pésent de 1.4.1 Fromages a croite séche :

10 & 12 kg et possédent des ouvertures propioniques. La pate est exemple de I'emmental

colorée au rocou pour lui donner une couleur plus orangée. La tech-

nologie de fabrication de ce type de fromage est décrite dans la Lemmental [1] est le premier fromage francais, avec plus de
figure 7. 242 200 tonnes produites en 1998. Les deux tiers de la production
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sont concentrés dans des unités d'une capacité annuelle supérieure
a 3000 tonnes. Dix fromageries de I'ouest de la France fournissent
plus de 50 % de la production nationale. Les caractéristiques de
I'’emmental sont données dans le tableau 1. La durée minimale
d’'affinage est de 6 semaines. La technologie de fabrication de
I'emmental est décrite dans la figure 8.

En 1979, dans un souci de protection, les professionnels de I'est
de la France (dont est originaire I'emmental) ont mis en place
« I'emmental est-central grand cru » (JO 180 NC du 5 Aodt 1979)
[92]. Le label « grand cru » est exclusivement réservé aux fromages
fabriqués au lait cru et affinés dans I'Est central (Ain, Coéte-d’'Or,
Doubs, Isére, Jura, Haute-Sadne, Savoie, Haute-Savoie, Territoire de
Belfort, Vosges, Sadne-et-Loire, Haute-Marne, Rhone). Le lait utilisé
doit provenir de vaches nourries sans ensilage. Le lait doit étre
emprésuré 36 h au maximum apres la derniére traite et ne doit pas
étre traité thermiquement. La durée d’affinage doit étre au mini-
mum de 10 semaines.

Le label « Savoie » est obtenu pour les fromages fabriqués en
Savoie et Haute-Savoie.

1.4.2 Fromages a croiite morgée : le beaufort

Bénéficiant de I'AOC depuis 1968, le beaufort est considéré
comme le prince des gruyéres. |l est fabriqué en Savoie. Les froma-
ges fabriqués en été (de juin a octobre) bénéficient d'une appella-
tion « beaufort d’été » et ceux fabriqués en alpage de I'appellation
« fromage d’alpage ». Ce fromage est souvent fabriqué deux fois
par jour. La qualité de ce fromage est essentiellement due a la
richesse du lait (en flore et composants physico-chimiques) produit
par des races de vaches laitieres sélectionnées (tarines et d’Abon-
dance). La production représente environ 3870 tonnes par an
(valeur en 1998). La zone de production comprend la Tarentaise, la
Haute-Maurienne et le Beaufortain.

Le lait de fabrication est ramassé exclusivement en bidons et doit
étre transformé 20 h au maximum apres la derniére traite. Le lait est
entier et cru. Le beaufort est une pate pressée cuite, salée tout
d’abord en saumure puis en surface (deux fois par semaine pendant
I'affinage). Quelques lainures et quelques ouvertures « ceil de
perdrix » peuvent étre présentes dans la pate. Celle-ci est lisse de
couleur ivoire a jaune pale. Le talon du fromage est concave. Son
poids varie de 20 a 70 kg. Le diameétre varie de 35 a 75 cm. La hau-
teur varie de 11 @ 16 cm. Il posséde un gras sur sec minimum de
48 % et une teneur en matiére seche minimum de 61 %. Laffinage
dure 5 mois au minimum dans une cave a 10 a 12 °C et possédant
une humidité relative de 92 %.

Lensemencement et la coagulation du lait de fabrication sont réa-
lisés de maniere typique propre a ce fromage par ajout d'un
mélange appelé « aisy ». Ce mélange est composé d'une « recuite »
(jus lactosé obtenu apreés filtration du lactosérum de la veille, acidi-
fié et chauffé pour faire coaguler les protéines solubles), ensemen-
cée avec des souches de Lactobacillus helveticus, et dans laquelle
on immerge une caillette de veau déshydratée qui libére la chymo-
sine.

La méthode de fabrication du beaufort est décrite dans la figure 9.

1.5 Technologie des fromages a pate
pressée dure : exemple du grana

Il s’agit d'une pate cuite de type italien [94] [95] [96]. Le fromage
se présente sous la forme d’un cylindre de 35 a 45 cm de diametre
et de 17 a 25 cm de hauteur pour un poids de 22 a 35 kg. La crote
est lisse et huilée, éventuellement teintée. La texture est granuleuse,
dure, friable et cassante. La pate est jaune avec éventuellement des
micro-ouvertures. Le go(t est fruité a légérement piquant. Les cuves

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Lait cru, entier

Lait standardisé a 28 g - kg~ de MG ‘

¥

Lait thermisé a 63 °C pendant 30 s,
refroidi a 32 °C

«—(Ajout de CaCl, (10 mL/100 L))

Ensemencement en lactocoques,
streptocoques thermophiles,
lactobacilles thermophiles
et de propioniques

Maturation a T= 32 °C pendant 1 h

Emprésurage pH 6,65 a 6,60
Dose de présure = 20 a 25 mL/100 L d'extrait
de présure animale a 520 mg de chymosine,
de présure microbienne (Endothia parasitica)
ou de présure génétique
tp=20a25min; th=1/51t

‘ Découpage en grains de blé

'

‘ Brassage avant chauffage : 5 min

Chauffage : 1 °C/2 min jusqu'a 45 °C
puis 1 °C/min jusqu'a 52 a 53 °C

1

‘ Brassage apres chauffage : 15 a 30 min

Soutirage a T=51°C

‘PressageSé4h é409-cm‘2‘
Y

‘ Retournement et acidification

'

Retournement 6 h aprés moulage
et éventuellement 10 h apres moulage

t

‘ Démoulage a 20 h, pH = 5,20 a 5,30 ‘

{

Refroidissement puis saumurage a 12 °C
Saumure saturée 48 h

'

Affinage : 1 semaine a 12 °C, HR = 80 %
2 semaines a 12-14 °C, HR = 85 %
3 a4 semaines a 22-24°C, HR =75 %
Cave froide 4 °C

Figure 8 - Technologie de fabrication de I'emmental
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Lait entier et cru

Lait réchauffé a 33 °C

Ajout de lactobacilles thermophiles et
de présure sous forme d'« Aisy »

Ajout éventuel de présure en poudre

Coagulation, tp = 25 min, fp = 3 min

{

Découpage grains de riz

{

Brassage avant chauffage : 40 min

{

’ Chauffage : 53 a 56 °C pendant 45 min

{

Brassage apres chauffage : 45 min

{

Soutirage dans des moules formés par
une toile de lin et un cercle en hétre

!

Pressage : 24 h avec 2 ou 3 retournements
(changement de toile)
pHa20h=5,2

Saumurage : 24 h

Affinage : 5 mois a 10-12 °C ;
HR =92 %
Salage et frottage 2 fois par semaine

Figure 9 - Technologie de fabrication du beaufort

utilisées en Italie sont a fond conique. Il existe deux AOC comportant
des caractéristiques plus strictes: le parmigiano reggiano et le
grana padano. La zone de production se situe au nord de I'ltalie.
Etant donné la durée importante d’affinage de ces fromages
(jusqu’a 24 mois), cette étape est souvent séparée de I'étape de
fabrication du fromage. Laffineur, en plus d’'étre un technologue,
doit aussi étre un investisseur et un négociant. Un fromage bien
affiné et bien stocké peut rapporter le double de sa valeur en
« blanc ».

Le fromage possede la composition moyenne suivante: une
teneur en matiere séche qui varie de 65 a 74 %, un gras sur sec qui
varie de 32 a 44 % et une humidité sur un extrait sec dégraissé qui
varie de 0,68 a 0,78. Les valeurs de pH s’échelonnent de 5,5 a 5,9.

La méthode de fabrication est décrite dans la figure 10.

F 6 307 -8

Lait entier cru

Traitement thermique (sauf pour AOC)
a 68-72 °C pendant 15 s et écrémage
pour standardisation
enMGde21425g-L"

'

Lait standardisé
Ajout de CaCl,

Ajout de streptocoques thermophiles
et de lactobacilles thermophiles
(helveticus ou lactis)

Ajout éventuel de Lactobacillus
casei et de lipases

iM

il

Maturation a 33-35 °C
jusqu'a pH = 6,45 a 6,40

Ajout de présure 18 a 25 mL/100 L
d'extrait de présure animale
a 520 mg/L de chymosine

1

Coagulation, tp = 10 a 15 min ;
th=2a4 min

—

’ Décaillage en grains de riz a blé

—-—

Brassage avant chauffage :
10 a 15 min (facultatif)

'

Chauffage a T=51a 55 °C
(en linéaire en 10 a 12 min ou en palier)

'

Repos 45 a 90 min et
brassage 30 a 45 min

'

’ Soutirage a pH=6,1a6,3

f

Pressage 2 h a une nuit
(7004120 g - cm™2

'

Saumurage : 14 a 21 jours,
T=15a17°C

'

Affinage: T=16a18°C,HR=85%
Brossage hebdomadaire ou affinage
sous film ou sous paraffine aprés 60 jours
Durée : 10 a 24 mois
(15 mois pour le parmigiano regiano,
12 mois pour le grana padano)

Figure 10 - Technologie de fabrication du grana
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La dénomination « fromage de lactosérum » est réservée aux pro-
duits obtenus par coagulation ou précipitation du sérum concentré
ou non, avec ou sans adjonction d’autres produits laitiers (décret
n° 88-1206 du 30 décembre 1988, art. 4, al. 2). lls ne correspondent
pas a la définition du véritable fromage qui doit étre issu de la coa-
gulation de la caséine par voie enzymatique et par voie acide.

Les fromages de lactosérum ont diverses origines, comme par
exemple le gjetost de Norvege, la ricotta italienne ou le brocciu
corse (tableau 3).

Tableau 3 - Dénominations, origines et mélanges
de divers fromages de lactosérum

Lactosérums de

lait de Lactosérums
Fromage Origine
vache chévre brebis + lait _.* +
creme babeure

Anari Chypre + + +
Athotyros | Crete +
Brocciu Corse + + +
(AOC)
Flgtemy- Norvege + + +
sost
Gjetost Norvége +
Greuilh France +
Gubrands- (Pyrénées) + + +
dalost (chévre)
Lour Norvége + + +
Mager - Irak + +
mysost
Manur Norvege + + + + +
Mizithra Yougosla-

vie
Mysost Turquie + + +
Mytzthra Grece + + +
Primost Norvege, + +

Suéde (vache)
Ricotta Grece + + + + +
Schottenzi- Norvege + + +
ger
Serai - Italie +
Sérac
Shabzieger Allemagne + + +
Urda Suisse
Ziger France (est + + + + +

central)
Zincica Allemagne, +

Suisse,

Roumanie,

ex-You-

goslavie,

Tchécoslo-

vaquie

PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

Tableau 4 - Fabrication du gjetost

Matiéres
premiéres
utilisées

(1) Mélange de lait entier de chévre et de vache,
respectivement 88 et 12 %

Séparation centrifuge de la créme

Emprésurage (20 mL de présure pour 100 L) du lait
écremé a32°C

Coagulation 20 min

Découpage, égouttage

Récupération du sérum qui est mélangé a la creme

(2) Utilisation de sérum doux de Cheddar, Jarlsberg
ou Mozzarella.

Concentration du mélange par évaporation

jusqu’a 60 % d’extrait sec

Concentration, sous agitation violente,
dans un pétrin de cuisson, sous vide
jusqu’a 80-85 % d’extrait sec

Cuisson sous agitation jusqu’a obtention
d’une coloration et d'une saveur typiques

Malaxage et texturation, 20 min a température
ambiante (formation de fins cristaux de lactose)

Moulage de la masse plastique en blocs
de différentes tailles (227 g, 454 g, 2,3 kg, 4,5 kg)

Enrobage de paraffine

Conservation a 5 °C ; 6 mois et plus (la congélation
n’est pas souhaitable).

Fabrication

Ces produits dérivent de fabrications de fromages au lait de
chevre, de vache, de brebis ou de mélanges entre différents types de
sérums [97].

Le sérum du lait récupéré lors de la transformation fromagére
peut a son tour étre transformé en fromage. Il existe une trés grande
diversité de lactosérum comme en témoigne un auteur [42]. Laddi-
tion de lait, de créeme et de babeurre améliore la récupération des
protéines du sérum et diversifie ces types de fromages en produits
plus onctueux, moins granuleux.

Leur valeur nutritive et énergétique en fait d’excellents moyens de
valorisation des lactoprotéines. Par ailleurs, ces fromages se conser-
vent facilement aprés séchage et ils sont parfaitement adaptés au
transport a pied dans certaines régions montagneuses reculées.

Fabrication par concentration

Traditionnellement, le précipité de protéines est obtenu par chauf-
fage a feux doux pendant plusieurs heures. Industriellement, un
équipement d’évaporation sous vide concentre le mélange de lacto-
sérum et de lait. Les fromages sont légérement bruns, de pate
homogeéne et lisse. La cristallisation du lactose donne des textures
légérement granuleuses. Le go(t est celui d’'une créme caramélisée.

Le tableau 4 résume la fabrication du fromage gjetost [98].

Fabrication par thermocoagulation

Ces fromages sont fabriqués avec du sérum doux issu des fabri-
cations de mozzarella, cheddar, feta, tilsit et autres. lls nécessitent
une véritable cuisson et dailleurs la dénomination « ricotta » signi-
fie littéralement « recuite ». Le sérum récupéré aprés fabrication fro-
magere est chauffé en cuves a des températures élevées (80 a
90 °C). Les protéines, sous l'effet du chauffage et de l'acidité du
milieu, floculent puis s’agglomérent en surface pour former un
« gateau de caillé ».

L'apport d’acide lactique, acétique ou citrique favorise la précipi-
tation a chaud (« tranchage »), a pH 4,8 a 5,5. Le floculat est récupéré
a I'aide d'une passoire ou de toiles, puis égoutté en moules. Le pro-
duit peut étre consommeé frais, séché, fumé ou aprés affinage.

Le brocciu qui fait partie de ce type de fabrication bénéficie depuis
juin 1983 d'une AOC (tableau 5).

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Présentation

Tableau 5 - Fabrication et caractéristiques du brocciu (décret du 3/06/1988) [69]

Le « brocciu corse » ou « brocciu » est un fromage de lactosérum soit « frais » soit « passu » (affiné), produit
dans les départements de la Corse-du-Sud et de Haute-Corse, de forme tronconique, dont le poids,

aprés conditionnement, doit étre supérieur ou égal a 250 g et inférieur ou égal a 3 kg

Son extrait sec ne doit pas étre inférieur a 20 % pour le fromage « frais » et 35 % pour le fromage « passu »
Son rapport gras sur sec est supérieur ou égal a 40 %

Le brocciu frais doit étre conservé entre 0 et + 6 °C, sa durée limite de conservation est de 5 jours

Nature : le lactosérum frais de brebis et/ou de chévre provient de fabrication de caillé frais non délactosé de brebis
et/ou de chévre a caractére « présure ». Le lactosérum recueilli est utilisé dans les 2 h maximum aprés fabrication du

a I'ajout de sel (entre 0,5 et 1 % du volume de liquide initial) et de lait dont la quantité ajoutée ne doit pas dépasser

Le floculat est placé manuellement et délicatement en plusieurs fois dans des moules tronconiques pour égouttage

— pour les fromages de 1 kg : le diamétre haut doit étre compris entre 155 et 160 mm, le diamétre bas entre 90

— pour les fromages de 500 g : le diamétre haut doit étre compris entre 110 et 115 mm, le diameétre bas entre 90

— pour les fromages de 250 g : le diamétre haut doit étre compris entre 90 et 110 mm, le diamétre bas entre 75

Matieres
premieres
utilisées fromage. Le pH du lactosérum doit étre supérieur ou égal a 6,20.
Il est additionné de lait entier cru de brebis ou de chévre. Le lait entier peut étre utilisé pendant un délai maximum
de 24 h aprés la traite la plus ancienne (maximum 25 % du volume de lactosérum mis en ceuvre).
Remarque : Un produit contenant du lactosérum et/ou du lait reconstitué a partir de poudre n’a pas droit
a lI'appellation « brocciu », il doit étre commercialisé sous le nom de « brousse »
Fabrication Chauffage du mélange lait — lactosérum par méthode directe (1) jusqu’a 80-90 °C
La coagulation du lait est obtenue au moyen de présure (toute autre enzyme coagulante est exclue)
La floculation des protéines du lactosérum est obtenue exclusivement par le chauffage a la flamme directe
(dite flamme nue) du récipient ou de la cuve contenant le lactosérum
Il est chauffé lentement en étant légérement brassé ; lorsque la température atteint environ 40 a 50 °C, on procéde
25 % du volume de lactosérum mis en ceuvre
En cours de fabrication, I'ajout d’eau potable est autorisé dans les limites de 15 % du volume de lactosérum mis
en ceuvre
Le chauffage se poursuit avec brassage lent jusqu’a I'obtention d'une température située entre 80 et 90 °C.
Pendant la montée en température, et jusqu’au début de la floculation, il faut procéder a un écumage régulier
Les faisselles de moulage doivent respecter les critéres suivants :
— pour les fromages de 3 kg : le diamétre haut doit étre de 200 mm, le diamétre bas de 145 mm et la hauteur
de 180 mm
et 120 mm et la hauteur entre 85 et 120 mm
et 92 mm et la hauteur entre 80 et 82 mm
et 85 mm et la hauteur doit étre de 65 mm
Affinage

d’une durée minimale de 21 jours

Le « brocciu passu » subit un salage a sec en une ou plusieurs fois, suivi d’un affinage dans I'aire de production

Le premier salage doit intervenir dans les 24 h qui suivent la mise en moule

(1) Toutefois, un jugement du tribunal de Bastia, en date du 19/09/1989, a accordé la dénomination « brocciu » a un produit fabriqué dans des cuves a chauffage

indirect (vapeur)

Les principaux facteurs qui interviennent dans les productions
classiques par thermocoagulation sont les suivants [99].

o L'acidité initiale du sérum : il est impératif de n’utiliser que du
sérum doux, car les éléments du précipité d'un sérum acide sont
trop fins et ne peuvent plus se regrouper a la surface du sérum.

o La durée du chauffage : un chauffage rapide ne donne qu’une
précipitation incompléte des protéines de lactosérum, un gateau de
protéines fragile, difficile a prélever. Par contre, un chauffage lent
avec une méme température finale donne des résultats contraires et
un meilleur rendement en produit récupéré.

F 6 307-10

Dans le cas d'une élévation de température tres rapide (injection
de vapeur), un chambrage long (20 min) est nécessaire pour obtenir
apres acidification, une précipitation correcte des protéines qui res-
teront sous forme de fines particules (1 um).

o La température finale de chauffage : elle a une incidence sur la
quantité de produit séparé du sérum mais surtout sur sa qualité phy-
sique et sa saveur. En dessous de 88 °C, le caillé est plus mou, plus
difficile a séparer et humide. Au-dessus, le gateau de protéines est
ferme, plus sec et granuleux.
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A la lecture de ces quelques pages la constatation qui s'impose
est que la transformation du lait en fromage a atteint un niveau de
technicité trés élevé. Cela a été rendu possible grace a I'imagination
de plusieurs générations de fromagers, au niveau de connaissances
acquises, dans le domaine de la science du lait, sur les composants
du lait, et sur leurs évolutions et leurs interactions au cours des
transformations et a la mécanisation des procédés de fabrication.
Une évolution trés importante a eu lieu en ce dernier demi-siécle
puisque d’ateliers artisanaux, on est passé a de véritables chaines
fortement mécanisées capables de reproduire jour apres jour les
mémes produits dans un souci de rendement fromager, de produc-
tivité, de respect de la matiére et d’amélioration constante de la qua-
lité.

La transformation du lait en fromage reste un domaine dynami-
que, nous avons assisté ces derniéres années a l'introduction de
techniques nouvelles telle que la filtration sur membrane pour élimi-
ner la flore microbienne, réaliser I'égouttage, ou modifier la compo-

PROCEDES DE TRANSFORMATION FROMAGERE (PARTIE 3)

sition des laits, en I'ajustant a la fabrication. La sécurité alimentaire
s’en est trouvée accrue et de nouveaux produits sont apparus.

L'évolution devrait se poursuivre dans les années a venir. Le fro-
mager d’aujourd’hui dispose de connaissances et de techniques qui
permettent d’envisager des procédés nouveaux ou la structuration
et I'aromatisation de la pate fromagére seraient dissociées et
menées de maniére plus indépendantes que cela n’est réalisé
aujourd’hui. Une maitrise plus avancée des écosystémes bactériens
participant a la fabrication devrait accentuer la typicité de certains
fromages : micro-organismes présents faiblement ou en grand
nombre de maniere éphémeére ou tout au long du cycle de transfor-
mation. Enfin, I'’émergence de nouveaux modes de consommation
risque de contraindre le technologue fromager a s’orienter vers de
nouvelles présentations de produits existants ou a en créer de nou-
veaux.
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Les tableaux A, B, C, D présentent les quantités produites en France pour les trois grandes familles de fromages.

Fromages (lait de vache)

Pate lissée
Petits-suisses et assimilés

par Henri GOUDEDRANCHE

Bénédicte CAMIER-CAUDRON
Jean-Yves GASSI
Pierre SCHUCK

Ingénieurs au Laboratoire de recherches et de technologie laitiére (LRTL, INRA)

Tableau A - Production des fromages frais en France [1]

Fromages de campagne (louche ou faisselle)

Autres fromages frais
Total fromages frais

Fromages

Camemberts et formes camembert
Brie et coulommiers :
— brie de Meaux, brie de Melun
— brie d’autres origines
— coulommiers
Carré de I'Est
Autres fromages a pate molle :
- chaource
- livarot
— maroilles
— mont-d'or
- munster
- pont-I'évéque
— époisses
—saint-marcellin
Divers MG < 40 %
Divers 40 < MG <50 %
Divers MG =50 %
Total fromages a pate molle
Total fromages tout lait

(1) Le rapport

total fromages pate molle

Tableau B - Production des fromages a pate molle francais [1]

Production

(tonnes)
145 768

8245
94123
56 068
3988

1823
1283
2331
2877
9599
3602
1196
5057
8177
16 991
96 689
464 131

1619 040

Production
1997

(tonnes)

250 890
201 931
35736
40 285
528 842

Production

(tonnes)
141 929

8947
93 192
58 072
4410

1847
1499
2218
3237
9497
4432
1327
4739

18 960

97 115
470 412
1654 640

%x 100 est égal a 28,4 (en 1998).

total fromage tout lait

Production
1998

(tonnes)

266 279
189 371
35273
39319
530 242

Variation
1998/1997
(%)

-2,6

+8,5

-1,0

+3,6
+10,6

+1,3
+16,8
-4,8
+12,5
-1
+23,0
+11,0
-6,3

+11,6
+0,4
+1,4
+2,2

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
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Variation
1998/1997
(%)
+6,1
-6,2
-13
-2,4
+0,3

Productions comparées (1998)
(% du total pate molle)

30,2

1.9
19,8
12,3

0,9

0,4
0,3
0,5
0,7
2,0
0,9
0,3
1,0

4,0
20,6
100,0
(1)
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[2]

[31

[4]

[5]

[6]

[71

[8]
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Tableau C - Production des fromages a pate pressée non cuite en France

Fromages

Production 1997

Production 1998

Variation 1998/1997
()

(tonnes) (tonnes) o

St-paulin et assimilés 40 765 28 507 -30,1
Edam, gouda, mimolette 10 075 23707 +135,3

Cantal et assimilés 17 647 17 147 -28
Morbier 5 688 6 336 +11,4
Reblochon et assimilés 13534 15379 +13,6
Raclette 34138 38 442 +12,6

Divers <40 % MG 13 097 13089 -0,1

Divers > 40 % MG 42 862 45 586 +6,4

Autres 30 847 29 503 -45

Total 208 653 217 696 +4,3

Tableau D - Production des fromages a pate pressée cuite en France [1]
Fromages Proti(;l::‘?:s;l997 Prod(lt.l(;::ir?:S;ISSS Variation°1998/1997

Emmental 227 248 242 203 +6,6
Comté 42 653 45 753 +7.3
Beaufort 3688 3989 +8,2
Autres (y compris petites meules a trous) 13134 8 367 -36,3
Total 286 723 300 312 +4,7
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