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RESUME

Cette étude vise a simuler la fabrication du fromage Feta en utilisant 1’intelligence artificielle
(IA), en mettant I’accent sur I'impact du type de lait sur la qualité du produit final. Le
fromage est fabriqué a partir de trois types de lait : lait de vache, mélange de lait de chevre et
de vache, et mélange de lait de brebis et de vache. L’effet de ces compositions est analysé a
travers des parameétres physicochimiques, la qualité microbiologique et les caractéristiques
sensorielles du fromage. Les analyses révelent des différences significatives entre les trois
types de fromage Feta en termes d’acidité, d’humidité¢ et de teneur en matieres solides
dissoutes. De plus, les évaluations sensorielles mettent en évidence des variations de texture,
de saveur et d’apparence. Grace a I’IA, I’impact de la composition du lait et des paramétres de
production est modélisé afin d’anticiper la qualité du fromage et d’optimiser les conditions de
fabrication. Cette approche permet de réduire les essais expérimentaux et d’assurer une
qualité¢ constante du produit. En facilitant le controle des paramétres de production, elle

représente un levier stratégique pour I’industrie laitiére et les artisans fromagers.

Mots clés: intelligence artificielle, fromage feta, lait de vache pasteurisé, lait de chevre, lait de

brebis, propriétés physicochimiques, propriétés microbiologiques, propriétés organoleptiques.



ABSTRACT

This study aims to simulate the production of Feta cheese using artificial intelligence (Al),
with a focus on the impact of milk type on the quality of the final product. The cheese is
produced from three types of milk: cow's milk, a mixture of goat's and cow's milk, and a
mixture of sheep's and cow's milk. The effects of these compositions are analyzed through
physicochemical parameters, microbiological quality, and sensory characteristics of the
cheese. The analyses reveal significant differences among the three types of Feta cheese in
terms of acidity, moisture, and total dissolved solids content. Furthermore, sensory
evaluations highlight variations in texture, flavor, and appearance. By leveraging Al, the
influence of milk composition and production parameters is modeled to predict cheese quality
and optimize manufacturing conditions. This approach reduces the need for experimental
trials and ensures consistent product quality. By facilitating the control of production

parameters, it represents a strategic asset for the dairy industry and artisanal cheesemakers.

Keywords: artificial intelligence, Feta cheese, pasteurized cow's milk, goat's milk, sheep's

milk, physicochemical properties, microbiological properties, organoleptic properties.
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Au cours des dernieres décennies, le monde a connu une profonde transformation dans
divers domaines de la vie grace aux progrés technologiques rapides et a l'intégration
croissante des technologies d’IA (intelligence artificielle). Autrefois confinée a la recherche
scientifique et aux théories mathématiques, I’TA est aujourd’hui un outil puissant utilisé dans
de nombreux secteurs. Dans ce contexte, elle a joué¢ un rdle majeur dans 1’évolution du secteur
alimentaire, transformant la production, la distribution et la consommation des aliments. L’IA,
qui vise a développer des systémes intelligents capables d’exécuter des taches complexes de
maniére autonome, utilise des techniques avancées (Serrano-Torres et al., 2025), telles que
I’apprentissage automatique (machine learning) et 1’analyse de données. Ces approches sont
appliquées dans divers domaines pour améliorer I’efficacité et la productivité. L’un de ses
principaux atouts réside dans sa capacité a collecter, traiter et analyser d’immenses quantités
de données en temps réel, permettant ainsi 1’automatisation et la précision des processus
industriels (Pathak et al., 2023).

Dans [D’industrie alimentaire, I'IA est devenue essenticlle au développement de
technologies de production nécessitant une grande précision et un contrdle rigoureux des
paramétres. La fabrication du fromage est I'un des domaines qui a grandement bénéficié de
I’intégration de I’IA, en raison de la complexité de ses étapes de production et des nombreux
facteurs influencant la qualité finale du produit. Aujourd’hui, I’IA est utilisée pour surveiller
le gonflement, ajuster les rapports humidité/sel, prédire les propriétés sensorielles et détecter
les défauts dés les premiéres phases de production. Elle permet également d’analyser de
vastes ensembles de données physiques, chimiques et microbiologiques. Ainsi, I'TA a
contribu¢ a améliorer I’efficacité de la production laitieére, la gestion des ressources et la
qualité des produits.

Plusieurs études récentes ont examiné l'application de I’IA a différents processus de
production fromagere. Par exemple, Zedda et al. (2024) ont utilisé I’apprentissage profond et
la vision par ordinateur, a 1’aide de réseaux neuronaux convolutifs (CNN), un type de réseau
de neurones artificiels spécialement congu pour le traitement d’images, ainsi que des
transformers de vision, une architecture avancée capable de traiter des informations visuelles
complexes. Ces outils ont permis de classifier les stades de maturation du fromage avec une
précision de 99,1 %, facilitant ainsi le contrdle qualité automatisé. Serrano-Torres et al. (2025)
ont exploré ’intégration de I’'IA, des réseaux neuronaux artificiels (ANN), un modele inspiré
du fonctionnement du cerveau humain, de I’Internet des objets (IoT), un réseau d’objets
physiques interconnectés capables de collecter et d’échanger des données, et de la blockchain

dans la gestion de la chaine d’approvisionnement. Uthayaseelan (2024) a développé des
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modeles d’apprentissage automatique permettant d’ajuster dynamiquement les paramétres de
production du fromage Norvegia a ’usine Tine Jaren, réduisant les variations de qualité et
augmentant I’efficacité. De méme, Taner & Colak (2024) ont appliqué un modele fondé sur
les ANN dans une usine laitiere en Cappadoce (Turquie), ou un perceptron multicouche,
entrainé via 1’algorithme de Levenberg-Marquardt sur 90 ensembles de données, a permis
d’augmenter la productivité de 20 a 40 % et de réduire ’impact environnemental grace a une
meilleure gestion des ressources. Gebeyehu (2023) a souligné I’'importance de I'TA dans les
procédés de pasteurisation, d’homogénéisation et d’emballage, mettant aussi en lumiére le
role des probiotiques, des enzymes recombinantes et des cultures de ferments dans
I’innovation des produits laitiers. Parrenin et al. (2024) ont cong¢u un outil d’apprentissage
automatique, basé sur I’approche CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data
Mining, méthodologie standard de projet en data mining) et un algorithme d’arbre de décision,
pour optimiser le facteur de concentration de I’ultrafiltration dans la fabrication de fromage a

la créme, influant directement sur I’humidité et la qualité finale du produit.

Parmi les fromages au centre des recherches scientifiques et industrielles figure la feta,
un fromage blanc salé, traditionnellement produit a partir de lait de brebis ou d’un mélange de
lait de brebis et de chévre. Ce fromage se distingue par sa haute valeur nutritionnelle et ses
propriétés sensorielles uniques, qui lui valent une popularité croissante sur les marchés
mondiaux. La feta est 'un des plus anciens fromages au monde, dont 1’origine remonte a
environ 6 000 ans dans la région méditerranéenne, en particulier en Grece, ou elle bénéficie
d’une Appellation d’Origine Protégée (AOP), un label européen garantissant son authenticité
géographique et sa méthode traditionnelle de fabrication. Elle est méme mentionnée dans la
littérature grecque antique comme aliment de base des marins et des agriculteurs. Ce fromage

posséde une texture friable, une couleur blanche et un gofit salé distinctif.

Traditionnellement, la feta est produite sans lait de vache. Cependant, certaines
variantes modernes, notamment industrielles, sont aujourd’hui fabriquées a partir de lait de
vache ou de mélanges, afin de répondre aux exigences économiques et aux préférences du

marché.

La feta existe également en plusieurs variantes selon les gotits et les préférences des
consommateurs. On distingue ainsi la feta nature, sans aucun ajout, qui conserve le gott

authentique du lait, ainsi que des versions aromatisées, telles que la feta aux herbes (thym,
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romarin, menthe), la feta au piment, la feta aux olives, ou encore la feta fumée, chacune

offrant une palette de saveurs spécifiques qui élargissent son utilisation culinaire.

Sur le plan nutritionnel, la feta est riche en protéines de haute qualité, en calcium, en
phosphore, ainsi qu’en vitamines B12 et B2. Elle contient moins de maticres grasses que
d’autres fromages, notamment lorsqu’elle est produite a partir de lait écrémé ou allégé. Elle
renferme également des bactéries bénéfiques, comme Lactobacillus plantarum, qui favorisent
la santé digestive. La qualité du fromage feta dépend toutefois de nombreux facteurs, en
particulier de la provenance du lait, qui influence sa texture, son gofit, sa valeur nutritionnelle

et sa stabilit¢ microbiologique.

Le fromage Feta est apprécié pour ses qualités sensorielles et nutritionnelles, cependant,
la variabilité des matic¢res premicres et des conditions de fabrication complique le controle de
la qualité finale. L’IA a également été mise a profit pour garantir 1’authenticité de la feta. Par
exemple, la technologie MALDI-TOF-MS (Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization —
Time of Flight — Mass Spectrometry) est utilisée pour vérifier I’authenticité de la feta AOP et
détecter les fraudes. Il s’agit d’une méthode de spectrométrie de masse trés sensible
permettant de détecter les profils protéiques des échantillons. Les techniques de protéomique
associées a I’[A permettent de mieux comprendre les modifications des protéines et peptides
durant D’affinage, ce qui aide a distinguer les produits authentiques des imitations
(Bouroutzika et al., 2021). Kritikou et al. (2022) ont mis au point une méthode basée sur
MALDI-TOF-MS pour détecter I’adultération de la feta AOP avec du lait de vache a des
niveaux aussi faibles que 1 %, renforcant ainsi la fiabilité du contrdle qualité. Kirdar (2024)
souligne que I’utilisation de I’apprentissage automatique, notamment des réseaux neuronaux
et des algorithmes génétiques, peut améliorer I’évaluation de la qualité et garantir
I’authenticité¢ des fromages. Ces avancées renforcent la tragabilité, la fiabilité des produits
AOP et la lutte contre la fraude. Lisak Jakopovi¢ et al. (2023) ont utilisé¢ des réseaux de
neurones artificiels pour modéliser les propriétés physico-chimiques et sensorielles d’un
fromage blanc en saumure similaire a la feta, montrant qu’il est possible d’anticiper les
évolutions de texture, couleur et composition en fonction des variations de la saumure, tout en
réduisant le sodium et en conservant la qualité.

Ce mémoire vise a exploiter le potentiel de I'lA pour prédire des parameétres clés
influengant la fabrication du fromage Feta, en tenant compte notamment du type de lait et des

conditions technologiques. L’objectif est de développer des modeles prédictifs capables
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d’anticiper les valeurs de ces parametres afin d’améliorer le pilotage des différentes étapes de
production, de réduire les essais expérimentaux et d’assurer une qualité constante du produit
fini. Cette approche, en facilitant le controle qualité et 1’optimisation des conditions de
fabrication, représente un levier stratégique pour 1’industrie laitiére et les artisans fromagers
souhaitant allier tradition et innovation.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier décrit le cadre de 1’étude
(objectifs, durée, lieu), les mati¢res premicres utilisées, les protocoles expérimentaux, ainsi
que I’intégration de I’intelligence artificielle (base de données et algorithmes). Le deuxiéme
présente les résultats des analyses du lait et de la feta (physiques, chimiques,
microbiologiques, sensorielles) et 1’évaluation de la qualité¢ via I’lA. Le dernier chapitre
résume les travaux, expose les conclusions et propose des recommandations pour améliorer la

qualité de la feta grace a I’IA.



Chapitre 1 :

Matériel et méthodes
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I.1. Objectif du travail

L’objectif principal de ce travail est d’améliorer la production du fromage feta en
intégrant I’intelligence artificielle afin de modéliser I’influence de la composition du lait et
des parametres de fabrication sur la qualit¢ du produit final. En s’appuyant sur des
algorithmes d’apprentissage automatique, cette approche permet de prédire les propriétés
physico-chimiques, microbiologiques et organoleptiques du fromage, contribuant ainsi a
optimiser les processus, limiter les essais expérimentaux et assurer une qualité constante. Elle
constitue une avancée stratégique pour le secteur laitier, en renfor¢ant la maitrise des procédés

et en soutenant une prise de décision plus efficace.

I.2. Période et lieu de travail
Notre travail s’est déroulé¢ sur une période de quatre mois, débutant le 28 janvier et
s’achevant en avril 2025. 1l s’est articulé en deux grandes étapes :

e Dans un premier temps, nous avons ¢laboré trois échantillons de fromage feta a partir
de différentes combinaisons de lait : lait de vache pur, mélange de lait de vache et de
chevre, et mélange de lait de brebis et de vache. Le lait de vache entier a été collecté
aupres de la ferme laitiere Sidi Khaled — GIPLAIT — Tiaret, tandis que les autres laits
provenaient d’exploitations locales de la région de Tiaret. Chaque échantillon
comportait une boule de feta.

e Dans un second temps, des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont été
réalisées sur les trois échantillons de lait (matieéres premicres) ainsi que sur les
fromages obtenus. Ces analyses ont été menées au laboratoire de microbiologie et au
laboratoire de technologie alimentaire de la Faculté des Sciences de la Nature et de la

Vie, Université Ibn Khaldoun de Tiaret.
1.3. Matériel et produits utilisés

1.3.1. Matériel du laboratoire
Les matériaux utilisés dans cette étude sont présentés dans le tableau 1, tandis que la

structure de la norme culturelle est détaillée en annexe 1.
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Verreries

Tableau 1. Matériel utilisé dans la réalisation du travail.

Appareillage Produits Milieux de Autres

culture

-Butyrometres

(GERBER)

- Eprouvette

- Pipettes
graduées

- Bécher

- Flacons
stériles

-Tube a essais

- Burette
graduée

-Verre a montre

- Capsules

1.3.2. Ingrédients utilisés dans la fabrication du Feta

Les principales matieres premiéres et additifs utilisés pour la fabrication du fromage feta dans

le cadre de cette étude sont les suivants :

e Le lait de vache utilisé provient de la laiterie Sidi Khaled — GIPLAIT, située a Tiaret.
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e Le lait de chévre et le lait de brebis ont été collectés dans une ferme de la région de
Tiaret.

e Le chlorure de calcium (CaCl, ), a une concentration de 1/2667 (soit 0,037 %), a été
ajouté pour améliorer la coagulation du lait.

e Les ferments utilisés pour la fabrication du fromage feta sont principalement des
ferments lactiques, incluant des bactéries telles que Lactococcus et Leuconostoc,
essentielles a la production de fromages a pate molle, fraiche ou mi-dure.

e Ferments mésophiles « Flora Danica » (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus
lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar.diacetylactis et
Leuconostoc) .

e La présure liquide, d’origine microbienne, a été utilisée a une concentration de 1/5000

(soit 0,02 %).
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1.4. Protocol expérimental
La Figure 1, illustre les différentes étapes clés du processus de fabrication du fromage de

type Feta.

Lait pasteurisé chauffé a 32°C \

l

Ensemencement des ferments mésophiles (1,25 g) \

3

Addition de CaCl; (3,75 ml) + homogénéisation ‘

1

Réhydratation (5 min) ‘

|

Emprésurage (2 ml) +légére homogénéisation (1 min) \

1

Coagulation (50-60 min) \

1

Découpage du caillé |

i

Cicatrisation (5 min) ‘

1

Brassage (20 min) ‘

1

Sédimentation (5 min) \

i

Moulage 1 (30 min) |

i

Moulage 2 (30 min) \

1

Moulage final (12 h) ‘

!

Pressage

l

Démoulage ‘

l

Saumurage ‘

!

Affinage + Emballage ‘

Figure 1. Diagramme de fabrication de fromage type Feta.
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La Figure 2 illustre de maniere détaillée le protocole expérimental suivi tout au long de
cette étude.

Lait pasteurisé

!

Chauffage (32°)

l

Analyses physicochimiques et microbiologiques

l

Fabrication du fromage type Feta

—

Feta 1 Feta 2 Feta 3

Affinage (1 mois)

!

Analyses physicochimiques et microbiologiques du produit fini

l

Test de dégustation

Figure 2. Protocole expérimental.

I.5. Echantillons de lait
Dans le but d’optimiser le temps consacré aux analyses physico-chimiques, le lait entier

pasteuris¢ a été directement prélevé aupres de la laiterie GIPLAIT de Tiaret, puis transporté
au laboratoire de biologie de 1’Université Ibn Khaldoun de Tiaret. Le lait de chévre et de
brebis, quant a lui, a été collecté dans une ferme locale afin de garantir sa fraicheur et de
minimiser tout risque de contamination bactérienne. Ces échantillons ont ensuite été
pasteurisés au laboratoire. Le traitement des trois échantillons, comprenant 15 litres de lait de
vache (10 litres lait de vache seulement et 5 litres divisés pour le mélange), 2,5 litres de lait de
cheévre et 2,5 litres de lait de brebis, a été réalisé avec une grande rigueur, dans le souci de

préserver leur intégrité et d’assurer la fiabilité des résultats. Tout au long du processus, les
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normes strictes d’hygicne et de sécurité ont été scrupuleusement respectées, garantissant des

conditions optimales pour les analyses ultérieures.

Figure 3. I’échantillon du lait.

I. 5.1. Analyses physicochimiques

1.5.1.1. Mesure du pH
Une analyse du pH a été réalisée a une température de 20 °C en immergeant une

languette de papier pH dans le lait. La couleur obtenue a ensuite été comparée a une échelle
colorimétrique standard, ce qui a permis de déterminer visuellement la valeur approximative
du pH. Le pH représente la mesure de I’activité des ions hydrogéne (H* ) dans une solution et
permet d’en évaluer 1’acidité. Pour une mesure plus précise et quantitative, un pH-métre a été

utilisé, conformément a la méthode décrite par Vignola (2002).

1.5.1.2. Détermination de l'acidité titrable
L’acidité du lait correspond a la quantité d’acide lactique présente dans un litre de lait,

exprimée en degrés Dornic (°D), ou 1 °D équivaut a 0,1 g d’acide lactique par litre.
Le principe de la méthode repose sur un titrage de I’acidit¢ a I’aide d’une solution
d’hydroxyde de sodium (NaOH) a une normalité de 0,111 N, en présence de phénolphtaléine
comme indicateur coloré. La réaction chimique de neutralisation s’écrit comme suit :
CH; -CHOH-COOH + NaOH — CH; —CHOH-COONa +H, O

Une mole d’acide lactique (g) est ainsi neutralisée par une mole de soude (NaOH),

conformément a la méthode normalisée (AFNOR, 1999).

10
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1.5.1.3. Mesure de la densité et de la température
La densité du lait a été déterminée selon deux méthodes : a I’aide d’un pycnometre de 50

mL et a ’aide d’un lacto-thermodensimeétre. Dans la premiére méthode, le pycnomeétre vide et
sec a d’abord été pesé a I’aide d’une balance de précision. Il a ensuite été rempli d’eau
distillée jusqu’au bord, en laissant déborder 1égérement le liquide par 1’orifice du couvercle
afin de garantir un remplissage complet, puis pesé a nouveau. Apres vidange et séchage, le
pycnométre a été¢ rempli de la méme maniére avec I’échantillon de lait, puis de nouveau pesé.
La densité a été calculée en comparant les masses du lait et de I’eau. La seconde méthode a
consisté a verser le lait dans une éprouvette graduée de 250 mL, en maintenant celle-ci
inclinée afin d’éviter la formation de mousse ou de bulles d’air. Un lacto-thermodensimeétre a
ensuite été introduit lentement et verticalement au centre du liquide. Apres stabilisation, la
densité et la température ont été relevées a 1’aide de 1’échelle graduée intégrée a I’appareil

(Bouichou, 2009).

1.5.1.4. Indice réfractométrique (Brix)
Le degré Brix correspond au pourcentage de maticres séches dissoutes dans une solution,

principalement utilis¢é pour estimer la teneur en sucres des produits alimentaires.
Le principe de la mesure repose sur la réfraction de la lumiére : le réfractomeétre fournit une
lecture directe de la concentration en extrait sec dans le liquide a une température standard de
20 °C (Martin, 2000). Pour assurer la précision de la mesure, il est nécessaire de nettoyer
préalablement la surface du prisme avec un papier absorbant, puis de stabiliser la température
de I’échantillon a 20 °C. Apres avoir allumé 1’appareil, quelques gouttes d’échantillon sont
déposées sur le prisme, puis la touche de mesure est activée pour afficher le résultat.

La lecture correspond au taux de sucre (saccharose) exprimé en pourcentage (%) sur 1’échelle

du réfractomeétre.

L.5.1.5. Détermination du taux de cendre
Cette analyse consiste a incinérer la matiére organique contenue dans 1’échantillon afin

de ne conserver que les minéraux inorganiques, permettant ainsi de déterminer leur quantité
dans le produit. Un échantillon de 10 grammes de lait est prélevé et placé dans un four a une
température de 500 °C, avec un apport d’air doux, puis maintenu a cette température pendant
5 heures. Aprés calcination, 1’échantillon est laissé a refroidir, puis le résidu minéral (les

cendres) est pesé. Ce poids correspond a la teneur en minéraux de 1’échantillon.

11
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1.5.1.6. Détermination de la teneur en matiére séche
Le processus de séchage consiste a déshydrater I’échantillon dans une étuve réglée a

105 °C jusqu’a obtention d’un poids constant. Pour ce faire, 1I’échantillon est placé dans une
capsule, puis pes¢ avant et aprés séchage afin de calculer le pourcentage de matiére séche.
Dans cette étape, 2 g d’échantillon de lait sont prélevés et placés dans I’étuve pendant
environ 3 heures. Apres évaporation compléte de I’eau, les capsules sont transférées dans un
dessiccateur pour refroidir a température ambiante avant d’€tre pesées une derniére fois,

garantissant ainsi des résultats précis.

L.5.1.7. Conductivité
Un conductimetre est un appareil électronique utilisé pour mesurer la conductivité d’une

solution, c’est-a-dire la capacité de cette solution a conduire le courant électrique, liée a la
concentration totale d’ions et de minéraux dissous. La conductivité s’exprime en
microsiemens par centimetre (uS/cm) : plus la concentration en ions est élevée, plus la
conductivité est importante.

Mode opératoire :

La sonde du conductimétre est immergée dans 1’échantillon d’eau a analyser. Le résultat
s’affiche directement sur 1’écran de 1’appareil, offrant une lecture immédiate de la
conductivité. Noter que la conductivité s’exprime généralement en pS/cm, et non en grammes

de sucre par 100 g d’échantillon.

1.5.1.8. Evaluation de la teneur en matiére grasse
La teneur en matiere grasse est déterminée par la méthode acido-butyrométrique dite de

Gerber, une technique permettant de mesurer la matiére grasse contenue dans un produit par
centrifugation. Le principe de cette méthode repose sur la dissolution des constituants du lait
grace a I’ajout d’acide sulfurique dans un butyrometre. La séparation de la maticre grasse est
facilitée par 1’ajout d’une petite quantité d’alcool iso-amyl, puis la centrifugation. La teneur
en matiere grasse (exprimée en g/100 ml de lait) est ensuite déterminée par une lecture directe
sur I’échelle graduée du butyromeétre (AFNOR, 1999).

Mode opératoire :

e Introduire 10 ml d’acide sulfurique a 91 % (H> SO, ) dans un butyromeétre.
e Ajouter 11 ml de I’échantillon de lait a analyser.

e Ajouter 1 ml d’alcool iso-amyl et boucher le butyrométre.
e Agiter vigoureusement le butyrometre de haut en bas cinq a six fois pour
homogénéiser le mélange.

e Centrifuger pendant 5 minutes (référence : document CANDIA).
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1.5.1.9. Test d'amidon
La réaction entre I’amidon et I’iode, qui produit une coloration bleue caractéristique, a

été utilisée pour détecter la présence d’amidon dans le lait. Aprés avoir ajouté 5 ml de lait a
une solution d’iode, I’absence de coloration bleue indique I’absence d’amidon, ce qui signifie

qu’aucune fraude par addition d’amidon n’a été détectée dans le lait testé.

1.5.2. Analyses microbiologiques
La réalisation d’une analyse microbiologique nécessite une préparation rigoureuse de

I’échantillon, effectuée dans le strict respect des reégles d’asepsie et des spécifications
alimentaires définies par le Journal Officiel de la République Algérienne du 2 juillet 2017
(J.O0.R. A., 2017), afin d’éviter toute contamination. L.’échantillonnage doit étre représentatif,
avec un prélévement effectué sur plusieurs portions couvrant toutes les zones de la matiére,
aussi bien en surface qu’en profondeur (Ministére du Commerce Algérien, 2017). Une fois
prélevé, 1’échantillon est pesé puis homogénéisé pour préparer la solution mere, suivie, si
nécessaire, de dilutions décimales successives (Ministére du Commerce Algérien, 2017). Les
analyses microbiologiques sont conduites conformément aux techniques décrites dans le
Journal Officiel de la République Algérienne, en se basant sur les normes algériennes édictées
par le ministére du Commerce (Ministeére du Commerce Algérien, 2017). L objectif principal
de ces analyses est la détection et le dénombrement des micro-organismes d’altération, en
portant une attention particuliére aux différentes flores microbiennes susceptibles d’influencer
la qualité sanitaire et organoleptique du produit, tout en tenant compte de 1’origine et de la
qualité des matieres premicres utilisées dans sa fabrication (Ministére du Commerce Algérien,

2017).

1.5.2.1. Préparation des dilutions décimales
Au moment de I’emploi, distribuer aseptiquement 9 ml de diluant dans des tubes stériles

de dimensions 20 x 200 mm. Le diluant doit étre utilisé a température ambiante. Pour obtenir
une dilution au 1/10, transférer aseptiquement 1 ml de lait a I’aide d’une pipette stérile de 1
ml dans un tube contenant 9 ml de diluant (section 2.1). Pour la dilution au 1/100, prélever 1
ml de la dilution au 1/10 avec une nouvelle pipette stérile de 1 ml, puis le transférer dans un
second tube contenant 9 ml de diluant. Procéder de la méme maniére pour les dilutions

décimales suivantes. (J.O.R.A., 2004)
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a. Dénombrement des germes aérobies a 30°C
Le dénombrement de ces germes a été réalisé par un ensemencement en surface sur le

milieu Plat-Count-Agar (PCA). A partir de chaque dilution, on prend
aseptiquement 0,1 ml qu’on ensemence sur la gélose PCA, préalablement coulée dans des
boites de Pétri et solidifiée. Les boites sont incubées a 30°C pendant 48 h. Les résultats sont

exprimés selon la formule suivante

xC

N =
(n; +0,1 x nsg) x d

ou :

N: Nombre d’unités formant colonies (UFC) par gramme ou millilitre d’échantillon,
e XZC: Somme des colonies comptées sur toutes les boites de Petri,
e ni: Nombre de boites positives a la premiére dilution,

e ny: Nombre de boites positives a la deuxieme dilution,

d: Facteur de dilution correspondant a la premiére dilution positive.

b. Dénombrement des coliformes thermotolérants
La méthode décrite ci-aprés permet le dénombrement des coliformes thermotolérants

dans tous les produits destinés a la consommation humaine ou a I’alimentation animale. Elle
repose sur le comptage des colonies en milieu solide, apreés incubation a 44 °C (J.O.R.A.,
2017). Pour chaque dilution, 1 ml de I’échantillon a été transféré dans une boite de Petri
stérile numérotée, puis recouvert d’environ 15 ml de milieu gélos¢é VRBL ( Violet Red Bile
Lactose). Le mélange a été¢ doucement agité pour assurer une distribution homogene du milieu.
Apres solidification de la premicre couche, une seconde fine couche de milieu gélosé a été
ajoutée pour faciliter I’isolement des colonies, puis laissée a durcir. Les boites ont ensuite été

incubées a I’envers (couvercle vers le bas) a 44 °C pendant 24 heures.

c. Staphylococcus aureus
La recherche de Staphylococcus aureus est réalisée sur un milieu Baird-Parker (BP),

supplémenté en jaune d'ceuf et tellurite de potassium, éléments spécifiques favorisant la
croissance sélective de cette bactérie. L’ensemencement consiste a déposer 0,1 ml de chaque
dilution directement sur la surface de la gélose BP contenue dans une boite de Pétri.
L’échantillon est ensuite étalé uniformément a 1’aide d’une pipette Pasteur utilisée comme

rateau, afin d’assurer une répartition homogene. Les boites ensemencées sont incubées a
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37°C pendant 48 heures, aprés quoi les résultats sont analysés en fonction des colonies

caractéristiques.

d. Recherche de Salmonelles
Le dénombrement de cette flore spécifique nécessite un prélévement d’échantillon

distinct. La procédure adoptée se déroule en trois étapes principales :

e Pré-enrichissement non sélectif : Un volume de 25 ml du produit a analyser est
ajouté a 225 ml d’eau peptonée tamponnée (EPT). Le mélange est ensuite incubé a
37 °C pendant 24 heures, afin de favoriser la récupération des bactéries stressées ou en
faible concentration.

e Enrichissement sur milieu sélectif : Aprés incubation, 1 ml du pré-enrichissement
est transféré dans 10 ml de bouillon au tellurite de potassium (SFB). Cette culture est
incubée a 44 °C pour favoriser la croissance des bactéries thermotolérantes ciblées.

e Isolement sur milieu solide sélectif : A partir du bouillon SFB, un ensemencement
par étalement est réalisé a 1’aide d’une anse sur une gélose Hektoen contenue dans une
boite de Pétri. Les boites sont ensuite incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures,
période au terme de laquelle 1’identification des colonies caractéristiques peut étre
réalisée.

L’ensemble des tests microbiologiques décrits, ainsi que les criteres microbiologiques de

référence (J.O.R.A, 2017), sont présentés dans 1’annexe 1.

1.6. Processus de fabrication
Les parameétres techniques appliqués lors de la fabrication du fromage varient selon le

type de produit final recherché. Pour le fromage de type feta, les différentes étapes de
production sont spécifiquement congues pour structurer la texture du caillé de maniére a
obtenir une fermeté, une consistance et une friabilité typiques de ce fromage a pate molle.
Dans le cadre de cette étude, le fromage feta a été élaboré¢ selon une méthode traditionnelle,
en suivant les étapes de la recette proposée par Fred Fromager Urbain (2021). Toutefois, des
ajustements ont été apportés afin d’adapter le procédé aux exigences spécifiques du protocole

expérimental, tout en conservant les caractéristiques organoleptiques du produit original.

1.6.1. Matiére premiére
Dans le cadre de notre travail, nous avons utilis¢ du lait de vache entier pasteurisé,

conditionné en sachet, identifié¢ par le lot n® D1. F01.02.2025 / E06.02.2025. En complément,

nous avons également employé du lait de chévre et de brebis, que nous avons procédé a
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pasteuriser manuellement en laboratoire, afin de garantir la qualité microbiologique des

échantillons avant leur utilisation dans le processus de fabrication du fromage.

1.6.2. Filtration
Avant toute transformation, le lait est filtré a 1’aide d’un coton a fromage, une étape

essentielle permettant d’éliminer les impuretés ainsi que les corps étrangers éventuellement
présents. Cette filtration garantit une matiere premiere plus propre et plus conforme aux
exigences d’hygiene, condition indispensable pour assurer la qualité du fromage obtenu.
1.6.3. Traitements thermiques

Le lait conditionné en sachet n’a pas nécessité de traitement thermique supplémentaire,
puisqu’il avait déja été pasteurisé. En revanche, les autres échantillons de lait ont été soumis a
une pasteurisation a 80 °C pendant 15 minutes. Pour cela, un volume de 5 litres de chaque
type de lait a été chauffé au bain-marie, a 1’aide d’une marmite d’une capacité de 14 litres
placée au-dessus d’un récipient contenant de I’eau et maintenue par un trépied. Durant ce
traitement thermique, le lait a été remué réguliérement afin d’éviter qu’il n’adhére au fond de
la marmite et ne caramélise (voir Figure 4). Ce procédé de pasteurisation a une double
influence : il réduit la charge bactérienne initiale et modifie certaines caractéristiques physico-

chimiques du lait.

”

Figure 4. Traitements thermiques.

1.6.4. Refroidissement
Apres le traitement thermique, les échantillons de lait sont rapidement refroidis a 1’aide

de bouteilles d’eau glacée jusqu’a ce qu’ils atteignent une température de 32 °C (voir Figure
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5). Ce refroidissement rapide permet de stopper l'activité enzymatique résiduelle et de limiter
le développement microbien, assurant ainsi des conditions optimales pour les étapes de

transformation ultérieures.

Figure 5. Refroidissement rapide du lait pasteurisé avec de 1’eau glacée.

1.6.5. Chauffage du lait
Le lait a été versé dans le chaudron. Il a été chauffé jusqu’a atteindre une température de

32°C (voir Figure 6). Cette température est idéale pour permettre I’action des ferments
d’acidification. Ces ferments ont ensuite ét¢ ensemencés dans le lait pour démarrer le

processus.

Figure 6. Chauffage du lait dans le chaudron.

1.6.6. Rééquilibrage en calcium
On ajoute 3,75 ml de chlorure de calcium (CaCl, ) dilué¢ dans 60 ml d’eau non chlorée,

soit un quart de tasse pour un volume total de 240 ml. Le mélange est soigneusement agité

pendant une minute pour assurer une bonne homogénéité. L ajout de chlorure de calcium est
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souvent nécessaire pour rétablir le comportement normal du lait lors de la coagulation et de
I’égouttage, en compensant la précipitation partielle du calcium qui survient généralement

pendant la réfrigération. Le rééquilibrage du lait en calcium est illustré a la Figure 7.

¥ /22l

Figure 7. Rééquilibrage du lait en calcium.

1.6.7. Ensemencement des ferments
Des ferments mésophiles aromatiques de la marque Flora Danica® sont ajoutés,

composés généralement d’un mélange de souches telles que Lacfococcus lactis subsp.
cremoris, Leuconostoc, Lactococcus lactis subsp. lactis et Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar diacetylactis. Cette étape consiste en 1’inoculation d’une culture mésophile qui, d’une
part, favorise la coagulation du lait par acidification, et d’autre part, contribue a ’affinage du
fromage grace a son activité protéolytique. Le lait est ensemencé avec ces ferments a une dose
de 1,25 g, soit environ un quart de cuillére a café. La Figure 8 illustre I’ensemencement des

ferments dans le lait.
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Figure 8. Ensemencement des ferments.

1.6.8. Réhydratation
Les bactéries améliorent I’hydratation du fromage feta en produisant de 1’acide lactique,

ce qui favorise la capacité des protéines a retenir I’eau. Elles libeérent également des enzymes
qui dégradent les protéines et les graisses, améliorant ainsi la texture du fromage. Ce
processus assure un équilibre optimal entre humidité et sécheresse, ayant un effet positif sur la

qualité finale du fromage.

1.6.9. Maturation du lait
La fermentation du lait nécessite une phase de maturation durant laquelle il est maintenu

dans des conditions controlées de température et d’humidité pendant une durée déterminée.
Ce processus repose sur une interaction complexe entre bactéries et enzymes, qui favorise a la
fois la coagulation acide et la coagulation enzymatique. Il contribue ainsi au développement

de I’ardme et au renforcement de la texture du fromage.

1.6.10. Emprésurage et coagulation
La Figure 9 présente le processus d’emprésurage et de coagulation. On ajoute 2 ml de

présure microbienne, a une concentration de 1/5000, puis on mélange délicatement pendant
une minute maximum afin de ne pas interrompre I’activité enzymatique. La température du
caillé doit étre maintenue aux alentours de 32 °C. Le temps de coagulation est compris entre
50 et 60 minutes, jusqu’a I’obtention d’un caillé¢ dense et ferme. L’emprésurage est une étape
clé¢ dans la fabrication du fromage feta. Il consiste a ajouter de la présure, une enzyme
coagulante, au lait pour induire la coagulation. Cette enzyme agit sur la caséine, la principale

protéine du lait, provoquant la formation d’un gel qui emprisonne 1’eau et les nutriments
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essentiels. La coagulation peut étre de deux types : la coagulation enzymatique, due a 1’action
de la présure, qui produit un caillé plus ferme, et la coagulation acide, résultant de
I’acidification progressive du lait par les ferments lactiques. Ces deux mécanismes agissent
conjointement pour garantir une texture optimale au fromage feta, influencant sa fermeté, sa

capacité de rétention d’humidité et son développement aromatique.

Figure 9. Emprésurage et coagulation.

1.6.11. Découpage des caillé
Cette étape consiste a découper le caillé en plusieurs morceaux afin de libérer le

lactosérum (voir Figure 10). La découpe se fait en deux temps : d'abord des coupes verticales,
puis des coupes horizontales réalisées a I’aide d’un long couteau, ce qui permet d’obtenir des

cubes d’environ 2 cm?.
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ure 10. Découpage du caillé.

1.6.12. Cicatrisation du caillé

Apres le découpage, le caillé est laissé au repos pendant 5 minutes afin de renforcer sa
structure et de limiter les pertes en nutriments lors de 1’égouttage. Durant cette phase,
’acidification et la température provoquent une légere contraction des grains de caillé, ce qui
améliore leur cohésion. Cette étape est essentielle pour obtenir une texture homogéne et
garantir une meilleure résistance du fromage Feta aux manipulations ultérieures. La Figure 11

présente le processus de cicatrisation du caillé.

Figure 11. Cicatrisation du caillé.

1.6.13. Brassage du caillé et sédimentation
Les figures 12 et 13 montrent respectivement le brassage du caillé et la phase de

sédimentation. Le brassage a pour objectif de fragmenter le caillé en petits grains tout en
¢liminant progressivement le lactosérum, afin d’atteindre la consistance désirée dans un temps
précis. La premicre phase de brassage dure 20 minutes, suivie d’une période de sédimentation

de 5 minutes.
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Figure 12. Brassage du caillé.

Figure 13. Sédimentation.

1.6.14. Filtration et égouttage
Lors de cette étape, le caillé est récupéré apres avoir été filtré a 1’aide d’une passoire et

d’un tissu fin. L’égouttage s’effectue manuellement par un léger pressage, permettant
I’élimination progressive du lactosérum restant. Ce processus aboutit a la formation d’une

masse de caillé dont la concentration en extrait sec augmente. Ce phénomene de séparation de
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la phase dispersée est appelé synérése (Eck et Gillis, 2006). Pendant cette phase, la majorité
des ¢léments solubles sont ¢éliminés avec le lactosérum (Carole et Vignola, 2002). Le

processus d’égouttage du caillé est présenté a la figure 14.

Figure 14. Egouttage du caillé.

1.6.15. Moulage et pressage
Aprées I’égouttage du caillé a 1’aide d’une passoire, celui-ci est transféré dans des moules

pour lui donner sa forme définitive. Il est d’abord laissé dans le moule pendant 30 minutes,
permettant ainsi une premicre évacuation du lactosérum sous son propre poids. Ensuite, une
légere pression est appliquée pendant 30 minutes supplémentaires afin de favoriser
I’¢limination de I’humidité et d’améliorer la cohésion du fromage. Aprées 6 heures, un second
moulage est réalisé pour assurer un drainage supplémentaire du lactosérum et une répartition
homogéne de I’humidité. Cette étape est essentielle pour obtenir une texture ferme et
uniforme, préparant ainsi le fromage Feta aux phases suivantes de salage et d’affinage. Le

moulage et le pressage du caillé sont illustrés a la Figure 15.
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Figure 15. Moulage et Pressage.

1.6.16. Salage en saumure
Le saumurage crée a la surface du fromage un environnement sélectif qui favorise les

réactions chimiques et enzymatiques indispensables au processus d’affinage. Il joue un role
essentiel dans le développement de la saveur, mais surtout dans la conservation du fromage.
Pour ce faire, le fromage est immergé dans un bain de saumure pendant une durée déterminée,
calculée en fonction de sa taille et de son poids (voir formule ci-dessous). Cette étape se
réalise a une température comprise entre 10 et 15 °C. Le salage est illustré a la Figure 16.
Préparation de la saumure

Pour préparer une saumure, on dissout 160 g de sel non i0dé dans 2 L d’eau non chlorée. On y
ajoute ensuite 1 cuillére a café de chlorure de calcium et 1 cuillére a café de vinaigre blanc,
afin d’équilibrer le calcium et le pH entre la saumure et la pate fromagere. Le mélange doit
étre agité pendant 1 a 2 minutes, jusqu’a ce que la majorité du sel soit dissoute. Une petite
quantité de sel non dissous doit rester au fond : cela indique que la saumure a atteint son point

de saturation.

Temps de saumurage = Poids du fromage x hauteur du fromage x 50 min
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Figure 16. Salage.

1.6.17. Affinage
L’affinage du fromage Feta s’étend sur une période de 30 jours dans un environnement

contr6lé, a une température comprise entre 4 et 8 °C. Apres le salage en saumure, le fromage
est placé dans des récipients hermétiques remplis de saumure afin de poursuivre son
développement. Durant cette phase, des transformations enzymatiques et microbiennes
modifient progressivement la texture et les caractéristiques organoleptiques du fromage.
L’affinage confére a la Feta une texture plus ferme et un aréme plus développé, marqué par
un équilibre harmonieux entre les saveurs salées, acidulées et lactiques. Une maturation bien
maitrisée est essentielle pour garantir la qualité, la typicité et ’authenticité du fromage Feta.

L’affinage du Feta est illustré a la Figure 17.
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Figure 17. Affinage du Feta.

1.6.18. Emballage
Aprés découpe et pesée, la Feta est conditionnée dans des contenants hermétiques

remplis d’une solution de saumure a une concentration de 8 a 10 %. Chaque contenant est
muni d’un étiquetage alimentaire conforme aux normes réglementaires en vigueur. Le produit
est ensuite stocké dans des conditions de réfrigération appropriées afin de garantir sa sécurité
microbiologique ainsi que la préservation de ses qualités sensorielles. Figure 18 illustre

I’emballage de notre produit final Feta.
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Figure 18. Emballage du Feta.
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1.7. Produit fini (Feta)
1.7.1. Mesure du rendement du Feta

1.7.1.1. Définition du rendement fromage
Le rendement fromager, ou rendement de la transformation du lait en fromage,

représente de maniére mathématique la quantité de fromage obtenue a partir d’une quantité
donnée de lait (généralement exprimée pour 100L ou 100 kg de lait). Il existe toutefois

différentes fagons d’exprimer cette notion :

e Le volume de lait nécessaire pour produire un fromage donné ou un kilogramme de
fromage.

e La proportion d’un constituant spécifique du lait, ou d’un groupe de constituants, que
I’on retrouve dans le fromage (par exemple : I’extrait sec dégraissé, les protéines ou la

caséine).

La formule mathématique est la suivante :

Rf = Fr/(L+FL) x 100

Ou,

Rf = rendement fromager (%)

Fr =quantité (masse) de fromage obtenue(kg)
L= quantité (masse) de lait utilisée (kg)

FL= quantité (masse) de ferment lactique ajoutée (kg)

1.7.2. Analyses physico-chimiques du fromage
1.7.2.1. Préparation de I'échantillon

Prélever 5¢g de fromage et les placer dans un bécher adapté. Ajouter 50 mL d’eau
distillée, puis homogénéiser le mélange a I’aide d’un agitateur jusqu’a obtention d’une
solution uniforme. Cette préparation est utilisée pour la détermination du pH, de I’acidité, de
la densité, de ’indice de réfraction et de la conductivité. Par ailleurs, 5 g de chaque type de
fromage sont pesés dans des capsules préalablement séchées, en vue de déterminer la teneur

en matiére seéche et le taux de cendres.

1.7.2.2. Détermination du pH
Le pH du fromage est mesuré¢ a I’aide d’un pH-metre HANNA HI 2210. Avant chaque

utilisation, I’appareil est étalonné avec des solutions tampons de pH 4 et pH 9 afin de garantir

la précision des mesures. L’¢lectrode, préalablement rincée a 1’eau distillée, est ensuite

27



Chapitre | Matériel et meéthodes

immergée directement dans I’échantillon de fromage. La valeur du pH est lue directement sur

I’écran de I’appareil (AFNOR, 1985).

1.7.2.3. Détermination de I’acidité titrable
L’acidité titrable correspond a la quantité totale d’acides minéraux et organiques présents

dans un produit, exprimée en équivalent de 1’acide prédominant. Elle est déterminée par
titrage a I’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium (0,1 N), en présence de phénolphtaléine
utilisée comme indicateur coloré (passage a une couleur rose pale). Cette mesure est
essentielle pour évaluer la qualité¢ et la stabilit¢ du produit, notamment dans I’industrie

agroalimentaire et la fabrication des produits laitiers (Shori et Baba, 2013).

1.7.2.4. Détermination du taux de cendres
Pour déterminer le taux de cendre dans le fromage, on commence par peser une capsule

propre et séche aprés séchage et refroidissement (My). Ensuite, une quantité précise de
fromage (généralement 5 g) est placée dans la capsule avant d’étre introduite dans un four a
moufle, a 500 °C pendant 5 heures. Apres la calcination, la capsule est retirée et placée dans
un dessiccateur pour refroidir jusqu'a temperature ambiante. Une fois refroidie, elle est pesée
avec le résidu de cendre (M;) avec une précision de 0,001 g. Le taux de cendre est calculé
selon la formule :
Taux de cendre (%) = [(M1 — My) / M] % 100

Ou:
M; : Masse de la capsule avec les cendres apres calcination et refroidissement.
M, : Masse de la capsule vide.
M : Masse de ’échantillon de fromage analysé.

Ce pourcentage représente la quantité de matieres minérales restantes apres I’élimination
des maticres organiques et constitue un indicateur de la qualité et de la composition du

fromage.

1.7.2.5. Détermination de la matiére séche
La teneur en matiére séche est déterminée en séchant un échantillon de fromage

mélangé avec du sable a 102 °C, puis en mesurant la différence de masse avant et apres
séchage. Le protocole débute par le chauffage d’une capsule contenant uniquement le sable
dans une étuve pendant une heure, suivi d’un refroidissement puis d’une pesée précise.
Ensuite, environ 3 g de fromage sont ajoutés a la capsule, soigneusement mélangés avec le
sable, puis chauffés pendant 3 heures a 102 °C. Apres refroidissement et pesée, 1’échantillon
est remis a chauffer pendant une heure supplémentaire, jusqu’a stabilisation de la masse,

c’est-a-dire lorsque la différence entre deux pesées consécutives est inférieure a 2 mg. Un
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essal a blanc est réalis¢ simultanément, sans échantillon, pour vérifier la précision des
mesures. La teneur en mati¢re séche est ensuite calculée a partir des variations de masse
observées au cours de I’expérience (J.O.R.A., 2014). La teneur en mati¢re seéche (%) est
exprimée selon la formule suivante :

La teneur en matiére séche (%)=[(m2-m1) / m0] x 100

Avec,
mO: masse (g) de la capsule et de la prise d’essai.
ml : masse (g) de la capsule vide.

m?2 : masse (g) de la capsule et du résidu apres dessiccation et refroidissement.

1.7.2.6. Déterminer la densité
La densité a ¢ét¢ déterminée a l’aide d’un pycnometre de 50mL. La procédure

commence par la pesée du pycnométre sec et vide a 1’aide d’une balance précise. Ensuite, le
pycnométre est rempli avec de 1’eau distillée jusqu’a ce qu’un excédent s’écoule par le trou du
bouchon, assurant ainsi qu’il est complétement rempli. Le pycnometre rempli d’eau est pesé,
vidé, puis rempli de nouveau avec 1’échantillon a analyser, en suivant la méme procédure de
remplissage. Il est ensuite pes¢ a nouveau afin de permettre le calcul de la densité de
I’échantillon. La densité (D) est calculée a I'aide de la formule suivante :

D=(p2—p0) / (p1-p0)
Avec,
pO : Poids du pycnomeétre sec et vide.
pl : Poids du pycnométre rempli d’eau.
p2 : Poids du pycnometre rempli d’échantillon a analyser.
1.7.2.7. Détermination de I’humidité (%)
Trois boites de Pétri contenant chacune 2 g d’échantillon de fromage ont été placées dans une
¢tuve ventilée a 105 °C pendant 3 heures. L humidité (H) est calculée selon la formule

suivante :

H (%) = 100 - MS

Avec,

MS : matiére séche.
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1.7.3. Analyses microbiologiques
Les analyses microbiologiques ont été réalisées conformément aux protocoles définis par

le décret exécutif du 27 mai 1998, publié dans le Journal Officiel de la République Algérienne
N° 35. Ce décret vise, d’une part, a préserver les propriétés organoleptiques et sensorielles du
produit afin d’en prolonger la durée de conservation, et d’autre part, a prévenir les risques
d’intoxication alimentaire liés a la présence de micro-organismes pathogénes avant la mise
sur le marché.

Préparation de la solution mere et des dilutions décimales

En conditions aseptiques, 25 g de fromage sont homogénéisés dans 225 mL d’eau peptonée
afin d’obtenir la solution mere (dilution 10” '). Une série de dilutions décimales est ensuite
réalisée en transférant 1 mL de cette solution mére dans 9 mL de milieu Tryptone sel (TSE),
ce qui correspond a la dilution 10 2. Aprés homogénéisation, cette opération est répétée
successivement pour obtenir les dilutions nécessaires au dénombrement des différentes flores
microbiologiques.

Tableau 2. Dénombrement et recherche des bactéries dans le fromage.

Floresmicrobiennes Arrété JO(N°/A) Page
Germesaérobiesa 30°C 11.09.2019 65/19 22
Coliformesthermotolérants 11.11.2017 75/17 21
Staphylococcusaureus 21.05.2014 68/14 18
Salmonella 05.02.2017 44/17 13
Escherichiacoli 13.06.2017 64/17 26

1.7.3.1. Dénombrement des coliformes totaux et fécaux
Ce test a pour objectif de détecter et d’identifier les bactéries coliformes, en particulier les

coliformes fécaux.

a. Recherche des coliformes totaux
La recherche des coliformes totaux a été effectuée selon la méthode d’ensemencement en

profondeur et en double couche. Une quantité de milieu de culture VRBL est versée sur une
boite de Pétri contenant préalablement 1 mL de chaque dilution, en veillant & bien mélanger la
gélose avec I’inoculum. Aprées solidification de cette premicre couche, une seconde couche du
méme milieu est coulée sur la premiére et laissée a son tour se solidifier. Les boites de Pétri

ainsi préparées sont incubées a 30 °C pendant 24 heures.
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b. Recherche des coliformes fécaux
Le méme protocole expérimental a été appliqué pour la détection d’Escherichia coli, la

seule différence étant la température d’incubation, fixée a 44 °C. Les bactéries coliformes

fécales se manifestent par des colonies roses d’environ 0,5 mm de diamétre.

c. Dénombrement de Staphylococcus aureus et recherche des Salmonella
L’étude microbiologique de ces deux bactéries a été réalisée selon la méme méthode que

celle utilisée pour 1’analyse de la matic¢re premiere (lait), telle que décrite précédemment. Les
résultats des tests microbiologiques effectués sur le fromage Feta sont synthétisés dans

I’ Annexe 1.

1.7.4. Analyse organoleptique
Afin d’évaluer plus en profondeur la qualité organoleptique des trois variétés de Feta

¢tudiées, un test sensoriel a ét¢ mené a la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie (SNV)
de I’Université Ibn Khaldoun-Tiaret. Ce test consistait a présenter des échantillons des trois
variétés de Feta a un panel de dégustateurs, sans leur fournir d’informations préalables, afin
d’assurer I’objectivité de 1’évaluation. Les objectifs du jury de dégustation étaient les

suivants :

o Définir le profil sensoriel de chaque échantillon,

e Analyser la satisfaction des consommateurs ainsi que leurs préférences,

o Comparer les trois produits pour évaluer I’impact de certains procédés technologiques,
ainsi que des parameétres microbiologiques et physicochimiques, sur leurs qualités

organoleptiques.

L’évaluation des caractéristiques organoleptiques du Feta a été réalisée a travers des
observations visuelles et des dégustations.

Panel de dégustation

Le comité de dégustation était composé de 20 participants, incluant des enseignants, des
¢tudiants et des assistants de laboratoire spécialisés en microbiologie et en technologie
alimentaire, hommes et femmes. Ces dégustateurs étaient considérés comme qualifiés et
formés, ayant été initiés aux techniques d’analyse sensorielle et habitués a 1’évaluation de
produits spécifiques.

Déroulement des séances de dégustation

L’évaluation a été réalisée dans des conditions optimales pour éviter toute influence de

facteurs externes sur les participants :
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o La salle était bien aérée, maintenue a une température et une humidité agréables,
e Un espace suffisant garantissait le bon déroulement des tests sensoriels,
e Le fromage a été sorti du réfrigérateur une heure avant la dégustation, puis découpé en

petits morceaux.

Le déroulement du test sensoriel a suivi les étapes suivantes :

e Les morceaux de fromage ont été disposés dans des assiettes,

e Chaque échantillon a été étiqueté et codé par un numéro afin d’assurer une évaluation
objective,

e Chaque station de dégustation était équipée d’une bouteille d’eau minérale et d’un
gobelet en plastique pour permettre aux participants de se rincer la bouche avant et
entre chaque dégustation,

e Une fiche de dégustation (Annexe 2) a été remise a chaque dégustateur pour recueillir
leurs observations,

e L’évaluation organoleptique portait sur plusieurs critéres : 1’aspect, la texture, la

couleur, le gott et I’odeur.

Conseils pratiques pour une consommation saine du fromage feta

e 1. Controéler la quantité

. > Ne pas dépasser 30 a 50 g par jour.

e 2. Réduire la teneur en sel

. > Faire tremper le fromage dans l'eau avant consommation, surtout pour les
personnes hypertendues.

e 3. Choisir un fromage pasteurisé

e > Indispensable pour les femmes enceintes afin d’éviter les risques de listériose.

e 4. Privilégier les versions allégées

e > Adapté aux personnes suivant un régime pauvre en graisses ou souffrant de
maladies cardiovasculaires.

e 5. Vérifier I'absence de lactose (si besoin)

. > [mportant pour les personnes intolérantes au lactose ou allergiques aux protéines
de lait.

e 6. Intégrer le fromage dans un repas équilibré

e > [’accompagner de légumes frais, de pain complet et d’huile d’olive.
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e 7. Respecter les conditions de conservation

e > A conserver entre 2°C et 6°C, et a consommer rapidement aprés ouverture.

I. 8. Détermination de la durée de conservation
La durée de conservation correspond a la période pendant laquelle un produit

alimentaire reste sir a la consommation tout en conservant ses propriétés sensorielles et sa
qualité microbiologique, a condition que les modalités de stockage et d’utilisation prévues
soient respectées. Cette notion englobe la détermination de la « Date de durabilité minimale »
(DDM) et de la « Date limite de consommation » (DLC), qui sont des reperes essentiels pour
garantir la sécurité alimentaire. Au-dela de cette période, le produit peut subir une
détérioration qualitative ou présenter un risque sanitaire li¢ a la prolifération de micro-
organismes responsables d’altérations ou de maladies. Conformément a 1’arrété ministériel
conjoint du 2 Mouharram 1438 (4 octobre 2016), relatif aux critéres microbiologiques
applicables aux denrées alimentaires, les entreprises du secteur alimentaire sont responsables
de fixer la date limite de conservation de leurs produits. Cette détermination doit se faire en
tenant compte de conditions raisonnables de stockage, de distribution et de consommation,
afin d’assurer la sécurit¢ microbiologique des aliments préts a étre consommés. Cependant,
les études relatives a la durée de conservation sont souvent absentes, non actualisées ou non
conformes aux exigences réglementaires, ce qui peut engendrer un risque pour la santé des

consommateurs.

Dans ce contexte, la microbiologie prédictive (ou microbiologie prévisionnelle) constitue un
outil performant pour estimer la durée de conservation (DLC) des aliments. Elle utilise des
modeles mathématiques capables de prédire le comportement des micro-organismes
(croissance, survie, inactivation) dans les aliments en fonction de paramétres
environnementaux spécifiques. Ces modeles intégrent des variables telles que la température,
I’humidité, le pH, la présence ou I’absence d’oxygene, le type d’emballage, ainsi que la
présence de composés antimicrobiens. On peut recourir a des modeles décrivant 1’effet
combiné de ces facteurs, a des modeles polynomiaux ou a des méthodes d’analyse de surface
de réponse (Response Surface Methodology — RSM) pour représenter de maniére plus précise
les interactions complexes entre ces parametres. L application de ces outils mathématiques est
une étape clé pour évaluer scientifiquement la sécurité des aliments et déterminer leur durée

de conservation avec rigueur.
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1.9. Apprentissage Automatique

L'apprentissage automatique est une branche de l'intelligence artificielle (IA) qui vise a
développer des systémes capables d’apprendre a partir de données et d’améliorer
automatiquement leurs performances sans nécessiter de programmation explicite. Ces
systémes reposent sur des algorithmes qui créent des modeles mathématiques, lesquels sont

ensuite utilisés pour prendre des décisions ou faire des prédictions en se basant sur des

schémas extraits des données. L’apprentissage automatique permet notamment :

e La prévision, comme la prédiction de la qualit¢ des fromages en fonction de
parametres de fabrication et d’affinage,

o La catégorisation, par exemple la classification automatique des types de fromages
(Feta, Camembert, Cheddar) selon leurs caractéristiques physico-chimiques,

e La reconnaissance de formes, telle que I’identification de défauts visuels sur la crotite

du fromage a partir d’images, pour détecter rapidement les produits non conformes.

Les principaux types d’apprentissage automatique sont :

1.9.1. Apprentissage supervisé
Le modele apprend a partir de données préalablement étiquetées afin de réaliser des

prédictions. Par exemple, un modele peut estimer la qualité d’un fromage en se basant sur des
caractéristiques telles que la teneur en matieres grasses ou le pH. Des algorithmes comme la
régression linéaire, les arbres de décision ou les réseaux de neurones sont fréquemment
employés pour ce type d’apprentissage supervisé.

1.9.2. Apprentissage non supervisé
Le modele identifie des structures ou des regroupements dans des données non étiquetées.

Par exemple, il peut classer différents types de fromages selon leurs caractéristiques
organoleptiques, sans connaitre au préalable les catégories existantes. Parmi les algorithmes
les plus utilisés pour cet apprentissage non supervisé¢ figurent le K-means et I’analyse en

composantes principales (ACP, ou PCA en anglais).

1.9.3. Apprentissage par renforcement

Le modele apprend par essais et erreurs, en recevant des récompenses ou des pénalités en
fonction des résultats de ses actions. Par exemple, un systéme d'apprentissage par
renforcement peut ajuster automatiquement les parametres de fabrication du fromage (tels que
la température, le pH ou la durée d’affinage) afin d’optimiser la qualité finale du produit.

L’objectif est de maximiser une récompense associée a la qualit¢ sensorielle ou

microbiologique obtenue. Parmi les algorithmes couramment utilisés, on retrouve le Q-
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learning, les réseaux de neurones a Q profond (Deep Q-Networks, DQN) et la recherche
d’arbre de Monte Carlo (Monte Carlo Tree Search, MCTS), tous capables de prendre des

décisions séquentielles basées sur les retours d’expérience (Géron, 2022).

1.9.4. Régression logistique
La régression logistique est une technique d'apprentissage automatique supervisée

utilisée pour prédire des résultats binaires tels que oui/non, vrai/faux. Elle permet également
d'ajuster une surface de régression aux données lorsque la variable dépendante est binaire.
L'objectif est de modéliser la probabilit¢é qu'un événement se produise en fonction des
variables indépendantes. La régression logistique estime la probabilité qu'un événement ait
lieu, avec une valeur comprise entre 0 et 1, en fonction des valeurs des variables
explicatives.(Hosmer, 2013). Le modele de régression logistique est formulé a l'aide de la

fonction logistique (ou sigmoide) et se présente sous la forme suivante :

Pl =l |X]=s——"mm

Avec,

P(Y=1|X): la probabilité que le résultat soit 1, étant donné les variables X.
B: Un vecteur de coefficients (parametres estimés a partir des données).
e: La base naturelle du logarithme (2,71828).

La régression logistique peut étre appliquée de trois manicres principales : directe,

séquentielle et automatisée (stepwise), selon l'objectif de l'analyse.

1.9.4.1. La régression logistique directe
Cette méthode est utilisée lorsqu’aucune hypothése préalable n’est formulée concernant

I’ordre ou I’importance des variables indépendantes. Chaque variable est alors évaluée
séparément, comme si elle était la dernicre ajoutée au modele, sans supposer de relation
spécifique entre elles. Cela permet une analyse objective de la contribution individuelle de

chaque variable a la variance expliquée du modéle. (Tabachnick, 2000).

1.9.4.2. La régression logistique séquentielle
Dans cette approche, I’ordre d’introduction des variables dans le mode¢le est guidé par un

cadre théorique ou par des hypothéses spécifiques a la recherche. Les variables sont ainsi
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intégrées de maniere hiérarchique et structurée. Cette forme de régression logistique peut étre

déclinée en plusieurs types de modeles, selon I’objectif visé¢ (Bernard, 2003) :

e Modzéle explicatif: utilis¢ pour tester des hypothéses précises sur les relations entre les
variables.

e Modéle prédictif: employé pour construire des outils capables de prévoir des
événements ou des résultats futurs.

e Modéle descriptif: destiné a explorer les données et a formuler de nouvelles

hypothéses a évaluer ultérieurement.

1.9.4.3. La régression logistique automatisée (Stepwise)
La méthode que nous avons adoptée dans le cadre de cette étude est couramment utilisée

dans les analyses exploratoires, en particulier lorsque les connaissances sur les prédicteurs
potentiels sont limitées. Elle repose sur une sélection automatique des variables basée sur des
critéres statistiques (tels que les valeurs de probabilité), permettant ainsi d’identifier les

variables les plus influentes sans intervention manuelle. (Tabachnick, 2000)

1.10. Implémentation et Analyse

1.10.1. Data set
Un jeu de données a été élaboré et structuré dans une feuille Excel, comprenant 28 types

de fromages, avec des informations détaillées sur leurs propriétés physico-chimiques,
microbiologiques et organoleptiques, ainsi que trois types de fromage feta produits en
laboratoire. Chaque fromage est décrit par 26 variables, incluant des caractéristiques
chimiques (ex. : teneur en matic¢re grasse, protéines, pH), physiques (ex. : température de
coagulation, pression), microbiologiques (ex. : Listeria, E. coli) et organoleptiques (ex. : golt,
texture). Chaque type de fromage est évalué selon trois niveaux de qualité : idéal, moyen et
faible. Le dataset comprend 85 échantillons (27 types x 3 niveaux de qualité, plus 3
¢chantillons expérimentaux de feta). La variable cible, dénommée « Note », représente
I’évaluation qualitative ou quantitative des fromages. Ce jeu de données peut étre chargé a

partir d'un fichier CSV.

1.10.2. Data preprocessing
La phase de prétraitement constitue une étape essentielle pour garantir la fiabilité et la

pertinence des résultats issus des modeles d'apprentissage automatique. Elle permet de
nettoyer, transformer et structurer les données de manicre optimale pour leur exploitation par
les algorithmes. Dans le cadre de notre étude sur les fromages, le prétraitement a suivi les

¢tapes suivantes :
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o Imputation des valeurs manquantes : Les données incomplétes ont été traitées par
des méthodes d’imputation statistique, telles que la substitution par la moyenne ou la
médiane des observations disponibles pour la variable concernée, afin de préserver la
cohérence des jeux de données.

e Standardisation des variables : Pour assurer la comparabilité entre les différentes
variables (souvent exprimées dans des unités distinctes), une standardisation a été
appliquée. Elle consiste a soustraire la moyenne de chaque variable et a diviser le
résultat par son écart-type, ce qui permet d’obtenir des variables centrées et réduites.

o Partitionnement des données : Le jeu de données a été divisé en deux sous-
ensembles : 80 % ont été utilisés pour I’entrainement du modele, et 20 % pour les tests
de performance. Cette séparation permet de valider la capacité de généralisation du

modeéle a de nouvelles données.

Au cours de I’apprentissage, le modele assimile les caractéristiques associées a différentes
catégories de fromages. Les performances sont suivies sur plusieurs époques, avec des
ajustements progressifs des parametres afin d’optimiser la qualité des prédictions, tout en

minimisant les pertes et les erreurs.

1.10.3. Evaluation
Une fois le modéle entiérement entrainé, son efficacité est évaluée a 1’aide d’un ensemble

de données de test indépendantes, non utilisées durant la phase d’apprentissage. Cette étape
permet de mesurer la capacité du modele a généraliser ses prédictions a de nouveaux
¢chantillons. L’évaluation repose sur plusieurs indicateurs statistiques, principalement dérivés
de la matrice de confusion (C), qui se présente comme suit :

e ((EF BP
T \FN TN

ou :
e TP (True Positives) : prédictions correctes de la classe positive,
o FP (False Positives) : prédictions incorrectes positives,
o FN (False Negatives) : prédictions incorrectes négatives,
e TN (True Negatives) : prédictions correctes de la classe négative.

A partir de cette matrice, plusieurs métriques sont calculées :

e Précision (Precision) : proportion de prédictions positives correctes parmi toutes les
prédictions positives.
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TE
T3P

Précision —

o Rappel (Recall) : capacité du modele a identifier tous les exemples positifs.

TP

Rappel = ————
A

e F-mesure (F1-score) : moyenne harmonique entre la précision et le rappel, offrant un
compromis entre les deux.

Précision x Rappel

Fi=2x

! Précision + Rappel
En complément, une validation croisée (par exemple k-fold cross-validation) est appliquée
afin d’évaluer la robustesse du modele sur plusieurs sous-ensembles du jeu de données. Cela
permet de réduire les biais liés a un découpage particulier des données et d’obtenir une

estimation plus fiable des performances globales du mod¢le.

I.11. Environnements et outils de développement
L'environnement Python a été choisi comme outil principal pour la réalisation de ce

travail de mémoire en raison de sa flexibilité, de ses nombreuses bibliotheques adaptées aux
sciences des données et de sa capacité a gérer a la fois les analyses statistiques et les interfaces

graphiques.

python’

Figure 19. Python.

La bibliothéque Pandas a été essentielle pour la manipulation et 1’analyse des données. Elle
permet de charger, nettoyer, transformer et analyser des ensembles de données sous forme de

DataFrame, un format efficace pour le travail avec des données tabulaires.
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Figure 20. Phyton pandas.

Scikit-learn est une bibliothéque clé pour le machine learning en Python. Elle offre une

multitude d'outils pour la modélisation, I’évaluation et la sélection des caractéristiques.

o @

Figure 21. Phyton Scikit-learn.

1.12. Interface de configuration et d’optimisation du modéle

La Figure 22 présente l’interface obtenue apres I’exécution du code Python. Cette
interface permet la saisie manuelle des paramétres caractéristiques des fromages afin
d’alimenter le modéle de régression logistique. Elle regroupe un ensemble complet de
variables pertinentes, telles que le type de fromage, le type de lait, les pourcentages de
maticres grasses, protéines et lactose, ainsi que des parametres liés au processus de fabrication:
température et durée de coagulation, type de coagulant, taille des grains de caillé, température
et durée de fermentation, pression, méthode de salage, temps d’affinage, pH final, taux

d’humidité, teneur en sel et maticres grasses seches.

De plus, des indicateurs microbiologiques essentiels sont pris en compte, comme la
présence de Listeria monocytogenes, Escherichia coli, levures, moisissures, ainsi que les
staphylocoques. Cette interface intuitive, sous forme de menus déroulants, facilite une saisie

rapide et précise des données tout en limitant les erreurs de format.

Une fois tous les parameétres renseignés, 1’utilisateur peut valider les entrées, permettant
ainsi au modele d’effectuer une prédiction de la note du fromage en fonction des

caractéristiques fournies. Cette interface interactive constitue un outil pratique pour tester

39



Chapitre I Matériel et méthodes

différentes configurations et observer leur impact sur les prédictions, offrant ainsi un support

efficace pour ’analyse et la prise de décision dans le cadre de 1’évaluation fromagere.

’ Saisie manuelle des parameé... = s} =

Cheese ICamembert ~

Type of milk |cnw ~ |
Fat (%)  [23-28% ~
Protein (%)  [18-22% ~

Lactose (%:) |_.iE]-D.5% ~

pH  |4.6-48 ~]
Coagulation temperature |30-32'C ~
Type of coagulant |Vegetable rennet ~
Coagulation duration |-30-50 minutes ~
Curd cutting size |1—2 cm ~
Fermentation temperature |20-30"C ~
Fermentation time | 12-24 hours e
Pression |1 bar ~

Salting method |Dry salting |

Refining time | 5-6 weeks ~

pH final |4.6—4.? |
Moisture (36) |_4{:--45% ~
Salt (%) [1221.6% ~
Dryfat  [25-35% ~
Listeria monocytogenes |O ~

E. coli (UFC/g)  |<10 |
Yeasts/Molds (CFU/qg) | <1000 ~
Staphylocoques (UFC/g) | <100 ~

Valider |

Figure 22. L’interface de tuning des parameétres.
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I1.1. Matiere premier (lait)
I1.1.1. Analyses physicochimiques
Les résultats des analyses physico-chimiques réalisées sur la matiére premiére sont

présentés dans le Tableau 3.

Tableau 3. Résultats des analyses physicochimiques du lait.

Paramétres Résultat lait de Résultat lait de Résultat lait de
vache entier brebis frais chévre frais

Ph 6.5 6.4 6.5

Acidité(°D) 18°D 16°D 15°D

Densité 1.033 1.038 1.041

Taux des cendres 0.24% 1.02% 1.17%

(%)

IF 1.347 1.333 1.346

Extrait sec total 12.47% 17.81% 21.54%

(%)

Humidité (%) 87.53% 82.19% 78.46%

Les valeurs de pH obtenues sont de 6,4 pour le lait de vache et de brebis, et de 6,5 pour le lait
de chévre. Ces résultats sont légérement inférieurs a la norme AFNOR, qui se situe entre 6,7
et 6,8 pour un lait frais. Toutefois, cette 1égere baisse ne refléte pas nécessairement une
altération de la qualité du lait. Elle pourrait s’expliquer par une activité biologique naturelle,
liée notamment a la présence d’enzymes et de bactéries lactiques. Selon Doyle et al. (2001), le
pH du lait est généralement 1égérement acide, avec une fourchette comprise entre 6,4 et 6,8,
ce qui concorde avec nos observations. Cela confirme que le lait analysé est encore frais,
malgré un pH 1égérement plus bas, probablement di a I’activité normale de la flore lactique
ou a des facteurs externes tels que les conditions de stockage et le délai entre la traite et

I’analyse.

Les résultats de I’acidité titrable ont montré les valeurs suivantes : 18 °D pour le lait de
vache, 16 °D pour le lait de brebis et 15 °D pour le lait de chévre. Ces résultats se situent tous
dans la plage normative définie par I’AFNOR (1986), soit de 14 a 18 °D, ce qui indique un
lait frais, exempt d’altération ou de début de fermentation microbienne, et donc apte a
’utilisation en industrie laitiére. La valeur du lait de vache (18 °D), qui représente la limite

supérieure, est en accord avec les résultats de Boulaouad et al. (2019), qui ont rapporté une
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moyenne de 17,3 °D, ainsi qu’avec ceux de Vignola (2002). Ce niveau élevé d’acidité est
souvent associ¢ a une forte teneur en protéines et en cas€ine, ce qui rend le lait

particulierement adapté a la coagulation et a la transformation fromagere.

Le lait de brebis (16 °D) présente une acidité modérée, bien dans la plage optimale,
traduisant un bon équilibre chimique. Cela confirme également la fraicheur du lait,
conformément aux observations de Doyle et al. (2001), selon lesquelles 1’acidité augmente
avec le temps en raison de la conversion du lactose en acide lactique par les microorganismes.

Ainsi, une valeur de 16 °D indique que le lait est encore stable et non dégradé.

Concernant le lait de cheévre, I’acidité mesurée est de 15 °D, soit légérement inférieure aux
deux autres types de lait. Ce résultat est cohérent avec 1’étude d’Al Kanhal (2010), qui situe
I’acidité du lait de chévre entre 15 et 17 °D.

Les densités mesurées des échantillons de lait sont les suivantes : 1,041 pour le lait de
chevre, 1,038 pour le lait de brebis, et 1,033 pour le lait de vache. Ces valeurs sont toutes
comprises dans I’intervalle de référence mentionné par Sboui et al. (2009) pour le lait de
vache (1,030-1,040). On note que la densité du lait de vache est la plus faible, suivie de celle
du lait de brebis, tandis que le lait de chévre présente la densité la plus élevée. Néanmoins, ces
différences restent minimes et sans signification statistique, ce qui témoigne d’une

homogénéité relative entre les échantillons analysés.

Les teneurs en cendres (matieres minérales) obtenues sont de 0,24 % pour le lait de vache
pasteurisé, 1,02 % pour le lait de brebis frais, et 1,17 % pour le lait de chévre frais. La valeur
observée pour le lait de vache pasteuris¢ est inférieure a la moyenne standard (0,7-0,8 %), ce
qui pourrait s’expliquer par une perte partielle de minéraux lors du processus de pasteurisation,
notamment en raison du chauffage. A I’inverse, les teneurs relevées dans les laits de brebis et
de chévre, non pasteurisés, sont supérieures a la norme, indiquant une richesse minérale plus
¢levée, phénomeéne bien documenté dans la littérature en raison des différences de

composition entre les especes.

L’indice de réfraction mesuré est de 1,347 pour le lait de vache pasteurisé, 1,333 pour le
lait de brebis, et 1,346 pour le lait de chévre. L’extrait sec total (EST) présente les valeurs
suivantes : 12,47 % pour le lait de vache, 17,81 % pour le lait de brebis, et 21,54 % pour le

lait de chévre. Ces résultats montrent des différences marquées entre les types de lait. Le lait
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de cheévre affiche la concentration la plus élevée, suivi du lait de brebis, puis du lait de vache.
La valeur du lait de vache (12,47 %) reste dans la fourchette normale recommandée (10,2 % —
13 %) selon AFNOR (1979). Les variations de I’EST sont généralement li¢es a la teneur en
protéines et en matieres grasses (Kachi et al., 2021). Enfin, les teneurs en humidité sont de
87,53 % pour le lait de vache pasteurisé, 82,19 % pour le lait de brebis frais, et 78,46 % pour
le lait de chévre frais. Le lait de vache présente donc la plus forte humidité, ce qui est
conforme aux normes de la FAO, qui indiquent une teneur moyenne en eau de 87 a 88 % pour

le lait.

I1.1.2. Analyses microbiologiques
L’objectif des analyses microbiologiques est d’assurer la sécurité sanitaire du produit

ainsi qu’un certain niveau de qualité sensorielle lorsqu’il est destiné a la consommation. Pour
cela, il est essentiel de minimiser autant que possible le niveau de contamination finale,
notamment par une sélection rigoureuse des maticres premieres et une surveillance continue
tout au long du processus de production.

Dans cette optique, une évaluation de la qualité microbiologique du lait a été réalisée afin de
quantifier la contamination accumulée depuis la phase de production jusqu’a 1’analyse. Les
résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Résultats des analyses microbiologiques des trois types du lait.

Echantillon Lait de | Lait de chévre | Lait de brebis | Limites
vache entier | pasteurisé pasteurisé microbiologiques
(UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml) Normes
(J.O.R.A n°39
12017)
Germe m M
Germes aérobies | Absence Absence Absence 3.10° 3.10°
a 30°C
Staphylocoques | Absence Absence Absence 10? 10°
Coliforme Absence Absence Absence 5.10? 5.10°
Thermotolérants
Salmonella Absence Absence Absence Absence dans 25
ml
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e  Flore aérobie mésophile totale (FMAT)

L’analyse révele une absence totale de germes aérobies mésophiles dans les échantillons
de lait de vache, de brebis et de chévre. Selon la norme J.O.R.A n° 39/2017, la limite
microbiologique admissible pour ces germes a 30 °C est de 3,1 x 10° UFC/ml (M).
L’absence compléete de ces bactéries dans tous les échantillons témoigne d’une excellente
qualité microbiologique, soulignant la rigueur des conditions d’hygiene appliquées lors de la

traite, du stockage et du transport.

e Staphylococcus aureus

Selon Dodd et Booth (2000), Staphylococcus aureus est un pathogéne majeur responsable
d’infections mammaires. Celles-ci provoquent une augmentation de la perméabilité entre les
compartiments sanguin et lacté, entrainant des altérations de la composition du lait. Les
analyses réalisées montrent 1’absence totale de Staphylococcus aureus dans tous les
¢chantillons (vache, brebis, chevre). Conformément a la norme algérienne (J.O.R.A n°
39/2017), la limite maximale autorisée est de 10° UFC/ml. L'absence de cette bactérie
coagulase-positive constitue un indicateur important du bon état sanitaire des animaux et du

respect des normes d’hygiéne durant la traite et la manutention.

e (Coliformes thermotolérants

La présence de coliformes thermotolérants est un indicateur de contamination d’origine
fécale et refléte directement les conditions d’hygiéne au moment de la traite ou du transport
(Benhedane, 2012). Elle est généralement corrélée a une possible présence de certaines
entérobactéries pathogenes telles que Sa/monella, Shigella, Yersinia, ou certains biotypes d’E.
coli (Guiraud & Rosec, 2004). Les résultats montrent qu’aucun coliforme thermotolérant n’a
¢été détecté dans les échantillons analysés. La réglementation (J.O.R.A n° 39/2017) fixe la
limite acceptable a 5,1 x 10° UFC/ml. Cette absence témoigne d’une hygiene

environnementale irréprochable ainsi que d’un nettoyage efficace des équipements de traite.

e Salmonella sp

L’analyse a montré ’absence totale de Sa/monella sp. dans les échantillons de lait de
vache, de brebis et de chevre. Selon les normes algériennes (J.O.R.A., 2017), la présence de
Salmonella dans le lait est strictement interdite, le produit devant étre totalement exempt de

cette bactérie pour étre considéré sir a la consommation. Cette absence refléte non seulement
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la bonne santé des animaux laitiers, mais aussi le respect des bonnes pratiques d’hygiene
(BPH) tout au long de la chaine de production. Selon Jay (2006), la principale source de
contamination par Sa/monella dans le lait est I’excrétion fécale, ce qui souligne 1’importance

d’un contrdle sanitaire rigoureux, de la ferme au stockage.

Au final, Dl’intensité de la contamination initiale influence directement la vitesse de
multiplication microbienne : plus le nombre de germes est élevé, plus la phase de latence est
courte. La température joue également un rdle important sur la croissance bactérienne, en
modulant a la fois la durée de cette phase et I’activité métabolique des microorganismes. Les
résultats obtenus indiquent que le processus de pasteurisation a été efficace et que le lait a été
préparé dans des conditions d’hygiéne satisfaisantes. En conséquence, tous les échantillons
analysés sont conformes aux normes microbiologiques en vigueur et peuvent étre considérés

comme sirs pour la consommation.

I1.2. Produit fini (Feta)

I1.2.1. Variation du rendement
D’apres les résultats présentés a la Figure 23, le rendement fromager le plus ¢levé est

obtenu avec le mélange de lait de vache entier et de lait de brebis pasteurisé, donnant une
masse de 1,700 kg (16,51 %), suivi du mélange de lait de cheévre pasteurisé et de lait de vache
entier (1,660 kg ; 16,11 %), puis du lait de vache entier seul (1,654 kg ; 16,06 %). Selon
Lambert et al. (1988), la production de fromage de haute qualité est estimée a environ 11 kg
pour 100 litres de lait. Le rendement fromager dépend de nombreux facteurs, notamment la
composition chimique du lait, sa teneur en caséine, sa qualité sanitaire, le type de lait et de
coagulant utilisé, la conception des équipements de transformation, la fermeté du caillé lors de
la coupe, ainsi que les conditions et techniques de fabrication (Banks et al., 1981 ; Lawrence,
1993 ; Lucey et Kelly, 1994 ; Walsh et al., 1998 ; Fenelon et Guinee, 1999). Des effets
technologiques négatifs peuvent survenir lorsque ces facteurs évoluent défavorablement,
comme une diminution de la capacité du caillé a se séparer du lactosérum, une réponse réduite
a la présure, un gel instable ou lent a se former, des difficultés a drainer complétement le
lactosérum, voire I’apparition de saveurs indésirables (Lambert et al., 1988). Par ailleurs,
I’efficacité de la production représente un indicateur économique clé dans I’industrie laitiére,
car elle refléte la performance globale des procédés de transformation (Huppertz et al., 2006 ;

Bittante et al., 2013).
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Figure 23. Rendement de la fabrication des trois fromages.

I1.2.2. Résultats des analyses physicochimiques

Les résultats des analyses physicochimiques des trois types de Feta sont présentés dans

le Tableau 5.

Tableau 5. Résultats des analyses physicochimiquesdes trois types de Feta.

Parameétres. Produit fini (Feta)
Type01 (vache, | Type 2 (vache) Type 3 (vache,
chevre) brebis)

pH 4.5 4.2 4.6

Acidité titrable(°D) 1.2 2 1.6

Extrait sec totale% 37.63 29.19 37.24

Taux de cendre 4.76 5.21 4.76

Taux d’humidité % | 62.37 70.81 62.37

Indice refraction 1.343 1.341 1.343

Conductivité (uS/cm) | 20 18.5 60

D’aprés le Tableau 5, 1’analyse du pH montre que la feta présente une acidité
caractéristique, avec des valeurs comprises entre 4,2 et 4,6 selon le type de lait utilisé. Le pH
le plus bas (4,2) a été enregistré dans la feta a base de lait de vache, traduisant une acidité plus
prononcée. La feta issue d’'un mélange de lait de cheévre et de vache présente un pH de 4,5,

tandis que celle fabriquée avec un mélange de lait de brebis et de vache affiche un pH
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légerement plus élevé (4,6), des valeurs supérieures a celles rapportées par Boudjaadar (2015)
(pH 3,9) et El Galiou et al. (2015) (pH 4.0), indiquant une acidité plus modérée. Cette
variabilité s’explique principalement par ’activité des bactéries lactiques, responsables de la
production d’acide lactique qui abaisse le pH durant la fermentation. Selon Branger (2004),
cette baisse du pH est particulierement marquée lors de la phase de maturation microbienne.
L’acidité titrable, quant a elle, varie de 1,2 °D pour le type 01 a 2,0 °D pour le type 02, et
atteint 1,6 °D pour le type 03. Ces valeurs traduisent la concentration en acide lactique et
reflétent D’intensité de D’activité fermentaire, le type 02 étant le plus acide, ce qui est
généralement corrélé a un pH plus bas. Une acidité élevée est souvent un indicateur d’une
maturation avancée et peut influencer les propriétés sensorielles du fromage, notamment sa
texture et son gout, en le rendant plus prononcé. La teneur en extrait sec total (EST) est de
37,63 % pour le type 01, 29,90 % pour le type 02 et 37,24 % pour le type 03, toutes
inférieures a la norme minimale de 61 % fixée par ’AFNOR (1986). Le type 01, avec la
valeur la plus élevée, pourrait donc étre plus ferme et moins humide. En ce qui concerne la
teneur en cendres, le type 02 présente la valeur la plus ¢élevée (5,21 %), suivi du type 01
(4,76 %), puis du type 03 (4,52 %), des variations attribuées aux conditions de fabrication,
comme la quantit¢ de sel ou les méthodes d’égouttage. Un taux de cendres élevé reflete
généralement une forte rétention minérale, pouvant affecter la texture, la salinité et les
propriétés de fusion du fromage. Selon le Journal Officiel de la République Algérienne n°35
(1998), la teneur en cendres dans les fromages doit se situer entre 4 % et 5 %, ce qui place les
valeurs observées dans une fourchette acceptable. Le taux d’humidité, inversement lié¢ a la
fermeté du fromage, est de 62,37 % pour le type 01, 70,2 % pour le type 02, et 62,67 % pour
le type 03, ce qui suggere que la variété 02 est la plus tendre et la 01 la plus ferme. Comme le
soulignent McMahon et al. (1999), la composition chimique, dont ’humidité, influence
fortement les propriétés fonctionnelles du fromage. L’humidité relative agit également
indirectement sur la teneur en matiere seéche au cceur du fromage (Chibane et al., 2021). Les
indices de réfraction varient faiblement (de 1,336 a 1,343), mais peuvent refléter des
différences en concentration de composés dissous, notamment les lipides et glucides (Fox et
al., 2017). Enfin, la conductivité électrique est nettement plus ¢élevée dans le fromage issu du
mélange lait de brebis et de vache (60 puS/cm), ce qui s’explique par une plus forte
concentration en sels minéraux (Na® , K* , Ca** , Mg®" ) dans le lait de brebis (Park et al.,
2007), pouvant influencer la texture, la maturation et la stabilité microbiologique du produit

final.
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I1.2.3. Analyses microbiologiques
Les germes recherchés et dénombrés dans ce travail sont considérés comme des

indicateurs de la qualité globale du produit fini, traduisant le respect ou non des bonnes
pratiques d’hygiéne tout au long du processus de fabrication. L’ensemble des résultats des
analyses microbiologiques montre que les trois échantillons de fromage présentent une qualité
microbiologique satisfaisante au regard des exigences de la norme algérienne. Cette
conformité est attribuée aux conditions d’hygi¢ne rigoureuses appliquées lors de la
préparation, ainsi qu’a D’efficacité du traitement thermique, qui a permis I’élimination
compléte des micro-organismes indésirables. Par ailleurs, la conservation du fromage Feta en
saumure salée joue un role essentiel dans la maitrise de la charge microbienne, en inhibant
fortement la prolifération bactérienne. Nos résultats s’inscrivent en cohérence avec ceux
rapportés dans d’autres études microbiologiques menées sur le fromage, confirmant ainsi la
stabilité et la sécurité¢ sanitaire du produit fini. Les résultats détaillés des analyses

microbiologiques des fromages étudiés sont résumés dans le Tableau 6.

Tableau 6. Résultats des analyses microbiologiques des 3 fromages.

Feta 1 Feta 2 Feta3 Limites microbiologiques

(UFC/ml) | (UFC/ml) (UFC/ml) Normes (J.O.R.A n°39
Echantillon 12017)

M M

Germe
Escherichia Absence Absence Absence 102 10°
coli
Staphylocoques | Absence Absence Absence 102 10°
Salmonella Absence Absence Absence Absence dans 25 ml

L’analyse microbiologique des trois échantillons de fromage Feta (01, 02, 03) a révélé
I’absence d’ Escherichia coli, indiquant I'absence de contamination fécale. Cette non-détection
témoigne de I’efficacité du traitement thermique appliqué, ayant permis I’élimination de ces
micro-organismes, ainsi que de la bonne qualité hygiénique des matiéres premieres utilisées.

De plus, cela refléte le respect des bonnes pratiques d’hygiéne tout au long du processus de
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fabrication. L'absence de Staphylococcus aureus dans tous les échantillons analysés corrobore
¢galement ces observations, en accord avec les résultats de Hamama (1992), qui n’avait
détecté aucun staphylocoque doré dans ses analyses. Cette absence suggére une nette
amélioration des conditions de transformation et de fabrication du lait. Selon Facchin et al.
(2012), S. aureus peut étre efficacement contrdlé par les traitements thermiques et inhibé par
I’activité des bactéries lactiques, notamment les Lactobacillus, qui produisent de 1’acide
lactique. Celui-ci réduit le pH du milieu, créant un environnement défavorable a la croissance
de S. aureus. En outre, aucune trace de Salmonella n’a été détectée dans les échantillons
analysés, ce qui est conforme aux exigences microbiologiques fixées par la réglementation
algérienne (J.O.R.A., 1998). Ces résultats confirment que le fromage Feta étudié ne présente
aucun risque microbiologique pour la santé du consommateur, car il est exempt de germes
pathogeénes susceptibles de provoquer des intoxications alimentaires. Comme I’indique
Guiraud (1998), Salmonella est un agent pathogéne majeur responsable de nombreuses
maladies d’origine alimentaire et sa présence dans les denrées alimentaires est inacceptable.
En conclusion, les résultats obtenus montrent que les trois échantillons de fromage Feta sont
exempts de germes pathogeénes majeurs (Escherichia coli, Staphylococcus aureus et
Salmonella), attestant ainsi de la sécurité microbiologique, de la bonne qualité sanitaire des
produits, ainsi que de I’efficacité des procédés de fabrication et des traitements thermiques
appliqués. Ces résultats garantissent que le fromage est propre a la consommation et conforme

aux normes microbiologiques en vigueur (J.O.R.A. n° 39/2017).

I1.2.4. Analyses organoleptiques
L'analyse sensorielle permet d’évaluer les propriétés organoleptiques d’un produit

alimentaire, telles que 1’aspect visuel, 1’odeur, la texture et le golt. Dans ce contexte, nous
interprétons et commentons les résultats de 1’évaluation sensorielle des trois variétés de
fromage Feta. Les résultats des tests de dégustation, présentés dans la Figure 24, mettent en
¢vidence des différences notables entre les échantillons. Le Type 01, élaboré a partir d’un
mélange de lait de vache et de chévre, présente un golit doux et légérement acide,
accompagné d’ardmes de fermentation. Sa texture est souple mais ferme, homogene et
uniforme, et sa pate, de couleur blanc cassé, est recouverte d’une crotite blanche souple. Ce
profil sensoriel équilibré, résultant de la combinaison de deux types de lait, a conduit a une
appréciation globale jugée « trés bonne ». Le Type 02, fabriqué exclusivement a partir de lait
de vache, révele une acidité légere, une salinité marquée et des notes de fermentation

modérées. La texture est également souple et ferme, avec une pate de couleur jaune pale et
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une crolte blanche, traduisant I’influence du lait de vache sur les caractéristiques physiques et
optiques du fromage. Il a été jugé « bon ». Enfin, le Type 03, issu d’'un mélange de lait de
vache et de brebis, présente une texture crémeuse et une saveur douce, qualifiée
d’ordinaire. Une légere odeur caractéristique du lait de brebis a été pergue, conférant a ce type
un ardme particulier. La texture, lisse et uniforme, est associée a une pate de couleur blanc
jaunatre et une crolte blanche. Sa texture a été jugée « moyenne ». En conclusion, ces
résultats confirment que 1’origine du lait joue un réle déterminant dans la formation des
caractéristiques organoleptiques du fromage Feta. Le mélange de lait de vache et de chévre
(Type 01) offre un bon équilibre entre gott et texture ; le lait de vache seul (Type 02) procure
une saveur plus nette avec une salinit¢ modérée ; tandis que ’ajout de lait de brebis (Type 03)
apporte une texture onctueuse et un arome distinctif. Ces distinctions fournissent des repéres
utiles pour orienter les choix de formulation et de production selon les préférences

sensorielles des consommateurs et les criteres de qualité visés.
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Figure 24. Résultats du test de dégustation des trois fromages.

I1.3. Résultats de la Régression Logistique

La Figure 25 présente les principaux résultats de la classification réalisée par notre
modele de Régression Logistique. Elle détaille les performances du modele pour les deux
classes cibles (les notes 9 et 10), qui représentent respectivement les évaluations des fromages
dans les ensembles d'entrainement et de test. La figure illustre également les descriptions

aromatiques caractéristiques associées a chaque fromage.
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=== Répartition des classes dans Note ===
Note

10 15

] 13

Name: count, dtype: inté4

=== Rapport de Classification ==

precision recall fl-score support

S 1.00 1.00 1.00 3

10 1.00 1.00 1.00 3

accuracy 1.00 6
macro avg 1.00 1.00 1.00 &
weighted avg 1.00 1.00 1.00 &

== Résultats associés (Note, Smell/Aroma, Cheese Type) ===

Predicted Note True_ Note Smell/Aroma Cheese
10 10 Strong, spicy with fermented milk and mold aromas Gorgonzola

g 9 Sweet and fresh milk scent, slightly sugary Ricotta

8 ) Sweet and fresh milk scent, slightly milky Mozzarella

10 10 Strong, slightly pungent with mushroom and milk aromas Saint-Nectaire

8 ] Fruity, slightly pungent with milk and butter aromas Cheddar

10 10 Milky aroma, creamy, with a slight buttery note Chaource

Figure 25. Prédictions des caractéristiques d’aromes de fromages.

La Figure 25 présente les principaux résultats de la classification obtenus avec notre
modele de régression logistique, appliqué a un petit jeu de données équilibré contenant
uniquement des notes de fromage égales a 9 ou 10, avec trois exemples par classe. Cette
figure illustre les performances du modele a travers les métriques classiques : précision
(precision), rappel (recall), score F1 (f1-score) et exactitude globale (accuracy). Pour ces deux
classes, toutes ces mesures atteignent la perfection, avec des valeurs égales a 1.00, indiquant
que le modele a correctement prédit chaque exemple sans aucune erreur, ni faux positif, ni
faux négatif. Ce résultat parfait s’explique en partie par la faible taille et la nature équilibrée
du jeu de données, ainsi que par la distinction claire entre les caractéristiques des deux classes
dans cet ensemble restreint, ce qui facilite la classification. En revanche, sur des jeux de
données plus grands ou plus complexes, de telles performances parfaites sont rarement
atteintes, car les données présentent plus de variabilité et de cas ambigus. L’exactitude globale
confirme que toutes les prédictions sur I’ensemble du jeu de données sont justes. Par ailleurs,
la figure met en évidence les descriptions aromatiques caractéristiques associé¢es a chaque
fromage, ainsi que leur type, ce qui permet de visualiser la cohérence entre les notes prédites
et les caractéristiques sensorielles des fromages. Ces résultats démontrent une performance

optimale du mode¢le sur ce jeu restreint. Enfin, contrairement aux méthodes traditionnelles
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nécessitant un long temps d’affinage et d’analyses sensorielles, notre modele offre un gain de
temps significatif en fournissant des prédictions instantanées tout en conservant une grande

précision, ce qui représente un avantage considérable pour I’industrie fromagére.
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Conclusion

Ce mémoire a exploré un sujet innovant a I’intersection des sciences agroalimentaires
et des technologies émergentes : 1’application de I’IA dans la production de fromage feta, en
¢tudiant I’impact de 1’origine du lait sur ses caractéristiques physiques, chimiques,

microbiologiques et sensorielles.

Dans un contexte ou I’industrie agroalimentaire fait face a de nombreux défis —
garantie d’une qualité constante, tracabilité, réduction des pertes et personnalisation des
produits — I’IA apparait comme une solution prometteuse. L’intégration d’algorithmes
d’apprentissage automatique, capables d’analyser un grand nombre de variables (température,
pH, composition du lait, etc.), permet un meilleur contréle des étapes de production, une
optimisation des rendements et une stabilit¢ du produit final conforme aux exigences du

marché.

Dans ce cadre, nous avons produit trois types de fromage feta en utilisant des laits
d’origines différentes, tout en maintenant les mémes conditions et techniques de fabrication,
ce qui a permis d’évaluer I’impact direct du type de lait sur la qualité du produit. Les analyses
ont porté sur les aspects physiques (texture, humidité), chimiques (pH, matiére séche, taux de
maticres grasses), microbiologiques (composition de la flore lactique, présence potentielle de

contaminants), ainsi qu’une évaluation sensorielle approfondie.

Selon les résultats des analyses physico-chimiques, tous les critéres ont été respectés,
les valeurs obtenues étant conformes aux normes en vigueur. L’analyse microbiologique a
montré que tous les échantillons de lait présentaient une qualité sanitaire satisfaisante,

conforme aux standards actuels.

L’évaluation sensorielle du fromage feta a révélé des différences marquées entre les
trois échantillons, reflétant I’influence directe de 1’origine du lait sur les propriétés
sensorielles finales. L’échantillon 1, fabriqué a partir d’un mélange de lait de vache et de
cheévre, a obtenu les meilleures notes, évalué comme « trés bon ». Il se distinguait par une
saveur équilibrée, une acidité 1égere, des aromes caractéristiques de fermentation, une texture
lisse et ferme, une pate blanc légérement jaunatre, et une crolte blanche et fine. Cet équilibre
témoigne de l’effet positif du mélange des deux types de lait, conférant au fromage une
structure sensorielle riche et harmonieuse. L’échantillon 2, préparé exclusivement avec du lait
de vache, s’est class¢ en deuxiéme position. Il présentait une salinité modérée et une acidité

légere, avec une saveur moins complexe que 1’échantillon 01, mais conservait une texture
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Conclusion

homogene et cohérente ainsi qu’une pate jaune pale. Evalué comme « bon », il affichait des
caractéristiques typiques associées au lait bovin. En revanche, I’échantillon 3, ¢laboré a partir
d’un mélange de lait de vache et de brebis, s’est placé en troisiéme position. Bien qu’il se
distingue par une texture crémeuse et une note aromatique subtile liée a la présence du lait de
brebis, sa saveur et son toucher ont été jugés « ordinaires », sans traits sensoriels marquants.
Sa texture était lisse et homogene, avec une pate blanc jaunatre et une crolte blanche, mais

son évaluation globale était inférieure a celle des deux autres échantillons.

Ces résultats confirment que 1’origine du lait joue un role déterminant dans les propriétés
sensorielles du fromage feta. Le mélange de lait de vache et de chévre offre un équilibre
optimal entre saveur et texture, tandis que le lait de vache apporte une légereté de gotit et une
texture stable, et le lait de brebis une touche aromatique distinctive et une onctuosité marquée.
Ces différences constituent des indicateurs pratiques pour orienter les choix de fabrication

selon les préférences du marché cible.

L’intégration de I’IA dans ce contexte permet non seulement d’analyser I’impact de ces
variables, mais aussi de prédire leurs effets avec une grande précision grace a des modeles
prédictifs performants. Cette synergie entre savoir-faire traditionnel (fabrication fromagere) et
innovation technologique (algorithmes intelligents) ouvre la voie a une industrie laitiére plus

précise, durable et adaptable aux exigences du marché moderne.

En résumé, ce travail ouvre des perspectives prometteuses pour la recherche et
I’application industrielle. Il serait pertinent, dans les prochaines étapes, de développer des
systémes intelligents intégrant capteurs, outils d’analyse en temps réel et systémes de controle
automatisés, afin de tester ces solutions a plus grande échelle. Il est également recommandé
d’étendre I’étude a d’autres types de lait ou méthodes de fabrication, ce qui enrichirait les

connaissances scientifiques et améliorerait la qualité des produits finis.
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Annexe 1

Composition de la gélose PCA.

BilO Y PRaSE. .ottt e e eree e eseesneeneenens 2O @]
EXtrait de IeVUIe .....oviiiii i e sre e enee e a0 000 2.0
GIUCOS . . ettt ettt e e e, e 1g/l
A AT . . e e sreesreesneesseesneennen s 22 L]

Eau distillée. ... ..o e, 1000m

Composition de gélose BP.

POPLOME. ..ttt ettt ettt ettt et et e beeeaeeenne 10g/1
EXIrait de LIEVUIC....cc.uiiiiiiiiee et ettt sttt e e st e b e e 2g/1

Extrait de viande de

F N Yo | SRRSO 20g/1
Eau diStIllEe.....c.eiiiiiiee ettt e 1000ml
Composition de la gélose VRBL.

POPLOME. ...ttt et ettt et e bttt e et e e bt e ente e bt e enbeeteeas 7g/1
EXITait A€ LIEVUIC....ccuviiiiiieiieciie ettt ettt et ettt et e e e e teeeabeeseeesseenseesnseenseennnas S5¢g/1

Sels
DILIAITES. ...ttt ettt ettt et et e et et e et e et e e a bt e bt e e nbe et e e enbeenbeeenbeebeeennean 1.5g/1

LLACTOSE .ttt ettt ettt ettt ettt et e h e et e e bt e e bt e he e et e e bt e nb e e bt e eabeebeeenbeenneas 10g/1



ChIorure de SOQIUM ........ooiuiiiiiiiiee ettt ettt et e st e b enee e S5g/l

Rouge

TUEULTC. .t eutte ettt et ee ettt et e eat e e bt eeae e et e esabeea bt e saeeeaseesabeeaseesseeeaseeeabeenbeeesbeenbeeeabeenbeeenbeenseeenneenne 0.03g/1
CIISTAL VIOIET ...ttt ettt et e st e e bt e st e ebeesaeeeseesateens 2mg
GIOSE ..ttt ettt et b ettt a et et b ettt b et st nbe et eae e 12g/1

Composition de la gélose Hektoen.

Peptone pepsique de VIANAE...........oooviiiiiiiieiie ettt 12g/1
EXIrait A€ LIEVUIE ...eoouiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et et e s e et e e sabeesbeessseesaeenseenseennns 3g/1
SEIS DIHHAITES ..uvvieuvieiiieiieeiie ettt ettt e et e et e e stee et e eteeeabeessaessseenseessseenseessseenseennseenns 9¢g/1
LGOS, ¢ vttt ettt ettt ettt ettt et et e et e et e b e e tt e et e e tb e e beeeab e et e e etbeenbeeenbeensaeenteenseennnas 12g/1
SACCRATOSE. ... ettt ettt ettt e e et e et e et e esbeeseeesbeenseeenbeeseeenaeenns 1.2g/1

SALICINE. . .veeiiieiiecie ettt ettt et et e et ee e be e bt e sabeesbaeesbeenbeessbeebaeeabeenbeeeaseenraeenseenne 2¢g/1
ChIorure de SOQIUML........cccuiiiiieiiecie ettt ettt e eaeebeeesbeebeessseesseessseenseensseans 5¢/1

Hyposulfite de SOAIUML.....c...oiiiiiiiiiiiiie ettt ettt S5g/l
Citrate de fer ammoniacal............ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 1.5g/1
Bleu de bromothymol..........coooiiiiiiiiii e 0.0064¢g/ 1
FUSHING ACIAE ..o ettt ettt et e s e 0.04¢g/1
GIOSE ..ttt ettt et e b et et b ettt h ettt b ettt nbe et e 14g/1
Eau diStIlIEe. ...t 1000ml

Composition de PEPT (Buffered Peptone Water - BPW)

POPLONC. ...ttt et e et e e e bt e e ebeeeebeeeenbeeeanaeeens 10g
Chlorure de sodium (INACL)........ccuiiiieriieiieiie ettt ettt et sbeeseeseseeseessseenseens 5¢g
Phosphate disodique (NazHPOL)....cooviiiiiiiiieiieciecieece et 35¢
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Phosphate monopotassique (KH2PO4)....oooiiiiiiiiiiiieeeee e 1,5¢g
Eau diStIIER......c.uieeiiieiieeie ettt et enaaens jusqu’a 1 litre
Compositions des liquides et réactifs utilisés

Composition de Bouillon au sélénite(SFB)

B 0110 ) s LSO TSP RPPPRRRPP S5¢g
LIACHOSE. .ttt ettt et e e bt e et e st e et e e s e e e earae s 4¢g
SEIENILE. ...ttt ettt ettt b et et b ettt a ettt sae bt 4¢g
Hydrogénosélénite de SOAIUIML........ccuieiuiiiiiiiiieiiieiiee et 40¢g
Eau distill€e.......cccouviieiiieeiiieeee e (quantité suffisante pour 1 L)

Compositions de TRYPTONE-SEL

Pour 1 litre de milieu :
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Tableau 7. Normes microbiologiques pour le lait et les produits laitiers (J.O.R.A, 2017).
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Critéres microbiologigues applicables aux dennées alimentaires

ANNEXE]

I- Laits et produits laitiers

Catégones des denrdes alimentaires

Micro-organismes/

Plan

Limites microbiologiques

métabolites déchantillonnage (ufc (1) g ou ulc/ml)
n c m M
Lait cru Germes aérobies & 30 “C 5 2 3.105 3106
Staphylocogues & coagulase + 5 2 102 103
Coliformes thermoitolérants = 2z S.102 s5.010°
Salmonelfa 3 0 Absence dans 25 mil
Antibiotiques 1 = Absence dans 1 ml
Listeria monocyiosenes s 0 100
Germes aérobies & 30 “C ] z 1o I 105
Lait pasteurise et autres produits laitiers | Enterobactenacemame 5 0 1o
lLigquides pasteurisés
Safrmoneilfa ] 0 Abzence dans 25 mil
Lait LUHT et lait stérilisé Germes aérobies & 30 °C 5 i 1OV, Iml
Entercbacterisceas 5 2 LY 102
Lait en poudre et lactosErum Smphvlocogues & coagulase = 5 Z 10 102
en poidne
Salmonella 5 o Absence dans 25 g
Esclhernclira colr 5 2 1o 105
Staphylocogikes & coagulase + 5 2 s 1ot
Fromages au lait cru Salmonella =1 o Absence dans 25 g
L isteria rmponoc Viogenes 5 O 100
Fromages 4 base de lait ayvant subi un Escherichia colf ] 2 102 1o
raitement thermique moins fort que [a
pasteunisation ¢ fromages alffinés 2 base | Smaphvlocogues & coagulase 3 2z 102 108
de lait ou de lactosdrum pasteursdés ou
ayant subi un traitement thermigque plus | Salfmonelfa = ul Absence dans 25 g
fort que la pasteurisation
L iSEeria monmocyTogenes s 0 oo
Escherichia coli s 2 102 103
Fromages & pite molle non affinés
(fromages frais) & base de lait ou de Staphylocogues & coagulase = 5 2 10 102
lactosdérum pasteurisés ou ayvant subi un -
traitement thermique plus fort que la Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
pasteurisaiion
Listeria rmonocyiogenes 5 0 1o
Créme au lait cru Escfrericlira colr 5 2 102 e
Staphylocogues & coagulase + 5 2z 13 10
Salmonella 5 O Absence dans 25 g
A isteria roahoC VIO ernes 5 i 100
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A. Analyses microbiologiques du lait
A.1. Recherche des germes aérobies a 30°C

Milieu de culture utilis¢ PCA (ensemencement en profondeur).

C.Incubation a 30°C/24h. D. Absence des colonies.

Figure 26. Dénombrement de germes aérobies a 30°C.
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A. 2. Dénombrement des coliformes thermotolérants

Milieu de culture utilisé VRBL.

A. Les dilutions. B. Transférerlml de la solution. C. Versement de la gélose.

e

D. Incubation a 44°C/24h. E. Absence des colonies.

Figure 27. Dénobrement les coliformes thermotolérants.
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A. 3. Dénombrement de staphylococcus aureus

Milieu de culture utilisé Baird parker.

A.Préparation du milieu de culture BP.

C.Etalement en surface de la dilution. D. Incubation 37°C/24h.

E.Absence des colonies.

Figure 28. Dénombrement de staphylococcus aureus
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A. 4.Recherche des Salmonelles

Milieu de culture utilisé Hektoen.

A.Pré enrichissement. C. Enrichissement

D.Transférer 0.1 ml sur milieu hektoen. E. Etalement en surface.  F. Incubation 37°C/24h.

G.Absence des colonies.

Figure 29. Recherche des salmonelles.
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B. Analyses physico-chimiques du lait

D. Détermination d’indice de réfraction.

E. Détermination de ’acidité. F. Détermination de la matiére séche.

Figure 30. Analyses physicochimiques du lait.
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C. Analyses microbiologiques du fromage

C. 1. Dénombrement d’ E.Coli

B.Solution meére.

D. Incubation 30°C/24h.

E. Absence totale des colonies.

Figure 31. Dénombrement d’Escherichia coli.
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C.2. Dénombrement de Staphylococcus aureus

Milieu utilisé de culture Baird Parker

i

P

A

"y

A.Dilution.

D. Etalement en surface. E. Incubation 37°C/24h. F.Absence totale des colonies.

Figure 32. Dénombrement de staphylococcus aureus.
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C. 3.Recherche des salmonelles

Utilisation du milieu de culture Hektoen

A.Pré enrichissement. B. Incubation a 37°C /24h. C. Enrichissement.

F. Incubation a 37°C /24h. G. Absence des colonies.

Figure 33. Recherche des Salmonelles
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D. Analyses physico-chimiques du fromage.

D. Détermination du taux de cendres. E.Détermination d’indice de réfraction.

Figure 34. Analyses physicochimiques du fromage.
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Annexe 2

Fiche de dégustation du fromage Feta.
Evaluation sensorielle de trois types defromage Feta. Date de dégustation 22/04/2025.

Pri¢re de gotiter et d’évaluer chacun des quatre échantillons.

Caracteres Fetal Feta2 Feta3
Echantillons
Crotte Couleur Blanche
Jaunaitre

Créme clair

Jaune clair

Texture Dure

Souple

Lisse

Pate Couleur Blanc cassé

Jaune pale

Doré

Consistance Crémeuse

Coulante

Ferme

Homogénéit¢ | Uniforme

Variée




Odeur Intensité

Légere

Modérée

Forte

Caracteres

aromatiques

Animal

Végétal

Fermentaire

Golt

Ameére

Acide

Normal

Le Feta est:

Tres bon

Bon

Moyen

Autres caractéres
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Figure 35. Présentation des fromages au jury de degustation.
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Tableau 8. Composition du lait de vache pasteurisé (sachet)

Constituants Lair pasteurisé (sachet)

Glucides/100g 4,5
Protéine/100g 3
Lipides/100g 2.8
Valeur énergétique/100g 55.2

Tableau 9. Composition typique du lait de vache (Alais et Liden, 1987).

Constituants Teneur (g/1)

Eau 905
Glucides 49
Lipides 35
Caséines 27

Protéines solubles (Globulines, Albumines) | 5.5

Substances azotées non protéiques 1.5
Vitamines, enzymes, gaz dessous Traces
Extrait sec total 127
Extrait sec non gras 92




Tableau 10.

Animaux

Composition moyenne du lait de différentes especes animales(Vinola, 2002).

Protéines Matiéres Glucides Minéraux

grasses

Vache 87.5 3.2 3.7 4.6 0.8
Cheévre 87.0 2.9 3.8 4.4 0.9
Brebis 81.5 53 7.4 4.8 1.0
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Votre prénom et nom BENEDDINEKHEIRA
Intitulé de votre projet Fromelia
Votre statut juridique Startup

Votre numéro det éléphone

06.74.13.73.24

Votre adressee-mail

beneddinekheira30@gmail.com

Votre ville ou commune d'activité

TIARET
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Fiche technique du projet

Un projet de 'industrie agroalimentaire vise a produire de la feta de haute qualité grace a des technologies

d'intelligence artificielle. Ce projet associe I'expertise fromagere traditionnelle aux dernicres technologies

d'analyse de données et d'intelligence artificielle pour améliorer le gott et la texture, permettant ainsi de

proposer un produit haut de gamme répondant aux exigences des consommateurs en matiere de qualité et de

santé.

Le projet met 1'accent sur le suivi continu de la qualité biochimique, microbiologique et sensorielle a 1'aide

de modcles intelligents et sur I'optimisation des processus de production afin de réduire les déchets et

d'accroitre I'efficacité.
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Le probléme auquel le client est confronté

Quel probléme voulez-vous résoudre?

L'indisponibilité¢ de fromage feta sur les marchés locauxLa
production limitée de fromage feta (par les artisans), ce
qui rend son acces difficile pour les consommateursLa
variation de la qualité du fromage due a 1'absence de
modeles prédictifs reliant les caractéristiques du lait aux
propriétés finales du fromageDes pertes potentielles en
qualité et en économie en raison du manque de contrdle
préalable des facteurs de fabrication.

Quelles données avez-vous pou r indiquer le

probléme précis?

L'absence d'usines locales spécialisées dans la fabrication
de fromage fetal.’incapacité a utiliser I’intelligence
artificielle dans I’analyse de la qualité du lait et son
impact sur les propriétés du fromage.S’appuyer sur des
méthodes traditionnelles qui ne permettent pas de prédire

a I’avance la qualité du produit final.

Quel autres projets ont été ciblés pour le méme

probleme et ont €té mise noeuvre ?

Le fromage feta est fabriqué par certains
artisans.L utilisation de I’intelligence artificielle dans
I’industrie fromagere a été utilisée hors d’ Algérie.

Quels sont les objectifset/ou les résultats

Attendus de votr eprojet?

Promouvoir l'industrie locale du fromage feta a travers des
démarches scientifiques et technologiques et une qualité
¢levée qui satisfait les consommateurs.Le succeés du
modele intelligent (régression logistique) dans la
prédiction de la qualité du fromage avec une précision
acceptableOuvrir des perspectives d’avenir pour
I’application de I’intelligence artificielle pour améliorer
I’industrie fromagere traditionnelle en Algérie.
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La valeur propose est selon les critéres suivants

Valeur innovante ou nouvelle

Intégrer I’intelligence artificielle dans le secteur
alimentaire, notamment dans I’industrie
fromagere. Utilisation de la technique de
régression logistique pour analyser I’effet de
I’origine du lait sur la qualité du fromage.Prédire
a ’avance la qualité des produits grace a des
données physiques, chimiques, microbiologiques
et sensorielles. Application de techniques
d’analyse de données pour améliorer les
techniques de recettes et de fabrication.

Personnalisation de la valeur

Le processus de fabrication peut étre modifié¢ en
fonction du type de lait (brebis, vache, etc.) pour
obtenir une qualité optimale.Personnalisation des|
propriétés du fromage (salé, texture, golit) en
fonction des exigences des
consommateurs.Production directe basée sur les
résultats d'analyses intelligentes de chaque lot de
lait

Valeur qualité prix

Réduisez les colts résultant d’expériences
traditionnelles ou de la production de lots
infructueux. Améliorer I’efficacité de I’utilisation des
ressources (lait, temps, travail).Augmentez le
rendement économique en produisant du fromage de
haute qualité¢ a moindre cofit.

Valeur par conception

Un systéme d’analyse simple et intelligent, facile
a intégrer dans n’importe quelle unité de
production.Concevez des interfaces utilisateur
compréhensibles pour aider les producteurs a
prendre des décisions éclairées.Une interface qui
illustre les différents effets de la source de lait de
maniére graphique simplifiée.

Valeur avec haute performance

Haute précision prédictive grace au modele de
régression logistique.Classification fiable des
¢chantillons par qualité.Capacité a détecter
rapidement les problémes potentiels de
qualité.Faciliter la prise de décision dans le
choix des matic¢res premicres et les
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modifications des processus de fabrication.

Valeur avec un service complet Fournir un outil d'accompagnement aux
producteurs intégrant 1'intelligence artificielle
pour améliorer la qualité. Assurer un produit sain
et slir pour le consommateur en contrdlant toutes
les étapes de production.Faciliter le controle
qualité et la normalisation en fonction des
résultats d'analyse.

CHANNELS

Service directes Vente en ligne :
plateforme, les résaux
sociaux. Magasins
Salons et forums

spécialisés.

Grossistes Magasins de gros des

Fromages.

Distributeurs Les moyennes de

distribution
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Customer Relationship

Relation avec le client

plateforme .

Le selfservice. Le service automatisé /Les
communautés Les résaux sociaux et

Le service individuel/Le service individuel dédié

Microsoft dynamics

Key Partners

Les partenaires

Information sur les

partenaires

La nature

CROWN Packaging

Lieu Tizi a Mascara
info@crown-dz.com T +213(0) 45
92 58 48 F +213 (0) 45 92 58 45

Service d’emballage-

chercheurs et des universités

Professeurs doctorants, étudiants.

Développer de nouveaux

la qualité du fromage.

modeles efficaces pour prédire

Les personnes

Les personnes qui possédent des
moyensd’éxpedition

Livraison

fournisseurs

Laiterie Sidi Khaled(Giplait)
Tiaret

production de lait
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structure Costs

100 000 Al il s
Fraisd’établissement
30 000 ol L ] s
(covenee
Fraisd’ouverturede compteurs
(eaux-gaz-....)
30 000 (ARl Vel e SIS
Logiciels,formations
100 000 Dépdt marque, brevet,
modeéle &\)ESY\ Bel y allss
el deliall el
100 000 Droits d’entrée J saall cailss
Lellanins) a5 ) L 5 935 e
200 000 Droitaubail
JaYlal
20 000 Frais de dossiers s &) k)
500 000 Fraisdenotaireoud’avocat
......... ol sallillSs
Enseigne et éléments de
100000 communication <allSi 5 Aaally oy jail) CalSs
Jaiy) & 538
Sy clivwatll s JeeYiTravaux et
100 000

ameénagements
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Total: 2480000

500 000 Matériel
Y- GlS Jallo 3 3eaY!
300 000 Matériel de burecauiSall & jueas
100 000 Stock de matiéres et produitscr y33ll Callss
300 000 Trésorerie de départcsadill 3l & aiall) (A
g o osiall Al A aaliag,
coiits fixes
20 000 Assurances
i
30 000 Téléphone,internet
i ) gl
70 000 Carburant, transportsdJaill <adl<s 3 ¢ 1)
60 000 Frais de déplacement et
hébergement—all<i Jaall ¢ Cyaall
10 000 Mutuellefie L) dynalatl)
50 000 Entretien matériel et vétementsiitua il

el
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30 000 Nettoyage des locaux—uhi Ll

50 000 Budget publicité et communication

VL) e Y jua

Total: 320000

Revenue Stream

10 000 Apportpersonneloufamilial
o) faatialud
Le Fonds National de Financement des Prét n°1 (nom de la banque) 8 o= A 1 ax
Entreprises Emergentes (ASF) 5000000 <l
Investissement a partir d'un entrepreneur Autre financement (libell¢) AT i sa
1.500 000 000

Total: 105.100.0000Da
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Jusy) s

Votre chiffre d'affaires de la premiére année ¥ Lud) b ziial)

Jours de travail moyens par mois

Le produit s'est vendu la deuxiéme

année
20 s#d1Mois
20 #2Mois
20 #I3Mois
20 #4Mois
20 #I5Mois
20 s#I6Mois
20 #I7Mois
20 #I8Mois
20 #I9Mois
20 #I10Mois
20 #4411 Mois
20 #412Mois
20 #412Mois

Total: 7.040.000Da
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Votre chiffre d'affaires de la deuxiéme annéedstil) 4iul) 8 gitall au

Jours de travail moyens par mois

Le produit s'est vendu la deuxieme

Année
20 1 Mois
20 #2Mois
20 #3Mois
20 #4Mois
20 #I5Mois
20 s#I6Mois
20 #7Mois
20 #I8Mois
20 #9Mois
20 #410Mois
20 1 1Mois
20 #412Mois

Total: 10.400.000 Da
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Votre chiffre d'affaires de la troisi¢éme année

Jours de travail moyens par mois Vendre le produit la troisiéme année
20 1 Mois
20 #2Mois
20 #I3Mois
20 #4Mois
20 #I5Mois
20 #l6Mois
20 #7Mois
20 #8Mois
20 #9Mois
20 #410Mois
20 #4411 Mois
20 #412Mois

Total: 15.600.000Da

96




Evolution du chiffre d'affaires par an
Pourcentage d'augmentation du chiffre d'affaires entre I'année let année 2 33.33%

Pourcentage d'augmentation du chiffre d'affaires entre I'année 2 et
I'année3?===41.67%

Salad) Jlall (i 3 iala yotre besoin en fonds de roulement

2530 AVl sl Yol e

Durée moyenne des crédits accordés auxclients en

jours

2530 iz gl o

Durée moyenne des dettes fournisseurs en jours

Salaires des employés et des dirigeants de I'entreprise

30 000 sl

Salaires employés

50 000 gy plien

Rémunération nette dirigeant
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KeyPartners

KeyActivities

ValuePropositions

CustomerRelationships

CustomerS
egments

Enterprise d’emballages (CROWNPackaging)|
Institut des sciences de
I'alimentationDistributeurs d'équipements
de fabrication) Giplait, foods mania).
ICompagniede livraison

collecte du laitEtapes de fabrication du
produitAnalysed'échantillons(microbiolo|
giques, physicochimiques). Collecter les
ldonnées nécessaires pour alimenter le
modele intelligent. Développement de
imodeles intelligents(regression logistic).
Formation de modeles, numérisation de
[données, saisie de données, contréle
lqualité et documentation, emballage,
distribution et commercialisation

KeyResources

[Commercesetmagasins

Bureau

Basesdedonnéesspécialisées

Ingénieurs en agriculture

Evaluez avec précision et rapidité la qualité du fromage feta grace a l'intelligence
et

Services

artificielle.Accompagner les producteurs dans I’ ion de leurs

de la qualité de leur production.Fournir du fromage feta de haute qualité pour
combler la pénurie sur le marché algérien.Promouvoir I'innovation et le contréle
de la qualité dans I'industrie alimentaire.

personnels. Participer a
I'exécution des travaux.

Direct Libre-services. Services

IConsommateurs
lamateurs de fromages
ins, de goQt, de
lproduits naturels et de|
qualité.Les fermes
aitieres pour
analyserla qualité du
ait grace a
'intelligence

(Channels

jartificielle. Négociants

let forums
Ispécialisés.Commerces et
lgrossistes. vente enligne(La
livraision)

(direct (distrubiteurs) Expositions

let distributeurs de
fromages. fromageries

CostStructure

RevenueStreams

Fixe: administration (salaires, loyers../equipementde fabrication.Colts de granulation et de maintenance de

I'application : .HOSTING , DOMINE NAME , TESTING , DEVLEPMENT , CREATION Codts d'infrastructure :Bureau, ordinateur,
imachine d'impression, machine d'analyse du Fromage. Variable: Co(ts (matiére premier(lait,..), production. codts de recherche et
développement. colits de marketing et devente.

ente de fromage,contrats de service. Service a valeur ajouté (conseil, formation). Soutien et
financement. Abonnements ou frais Smart Form.Services d'analyse de la qualité

KeyPartners KeyActivities ValuePropositions CustomerRelationships S;;:;Tscrs
il Jlaimiial sl Ol shaculall cen
o (o Gl e n iy o) oSl e s il 5 e ) )8 ol 25350 e il (o N RN
el )g,_l:fsm zaf.m 4.,-;“-3 TJ%'y;ﬁ (b 53sal) Al yap SISTYI 3 ja5 apal) 53 sm 5 pgdl A (a3 (b Opatial) pe s, e liluall ¢S datialy ¢l 5 AUl
Dy g oz Ml IS (e sl s ASULT T i i H 5
e spnn (Culil)o g S) Rl Rl 3650 [ (GBALs Basml) A pas el Tl (il fore 31 dctie A el sally Mwh“ (253
(e Rkl () ol ana o pagiey) [0 @5l il s o A Y
ENTRETS RERNCRINNREIN
. Al el Lelhanyl, e sms s
fosadl cinl glae
peasdll clasll
Channels
KeyResources
(0 55a) e
il e Bl e
g pieadll (5 8 danadidl il 5 (el
29 e 358 el I
FUR I
5 Y e gl

CostStructure

RevenueStreams

sl 5
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