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Introduction

Depuis des milliers d’années, I’homme a utilisé diverses plantes trouvées dans son
environnement, pour s’alimenter, se soigner de toutes sortes de maladies et de transformer
certains aliments afin de prolonger leur conservation. Le latex du figuier qui contient la ficine
est employé depuis les périodes antiques pour la fabrication des fromages ou comme un

antihelminthique (Feijoo-siota et al.,2011).

La présure est I’enzyme la plus anciennement utilisée pour la production de la majorité
des fromages. Cette enzyme est extraite a partir de la caillette de veau non sevré (Bornaz et
al., 2009 ; Huppertz et al., 2006). Seulement que ces dernieres années, des recherches ont été
faites sur de nouvelles sources de protéases capables de substituer la présure dans la
fabrication des fromages a cause de la pénurie mondial en présure qui est due essentiellement
a une augmentation croissante de la production et de la consommation des fromages. Parmi
ces succédanés, les protéases d'origine végétale qui sont trés anciennement utilisées dans la
préparation de fromages traditionnels, telles que celles provenant de I'artichaut, du chardon et

de latex du figuier (Siar, 2014).

La Ficine, est le nom donné pour I’enzyme protéolytique isolée a partir de latex des
arbres du genre Ficus. Elle appartient a la famille des protéases a cystéine (Azarkan et al.,

2011 ; Zare et al., 2013).

Les industries agro-alimentaires attachent une tres grande importance a la maitrise de
la qualité des aliments et au développement de nouveaux produits en adéquation avec les
exigences du marché, pour cela ils développent de plus en plus des procédés mettant en
ceuvre des extraits et des principes actifs d’origine naturel. L’objet de ce travail est
I’utilisation de la ficine extraite des figuiers bifere dans la région de Chorfa a bouira appelé
Azendjar et Idjaafar. Le figuier est un produit de terroir bien adapté aux montagnes de
I’Algérie, nous souhaitons que cette filiecre développera dans le but de donner aux
investisseurs algériens plus de choix pour exploiter la biodisponibilité locale et diminuer les

frais d’importation de la présure.

L’objectif du présent travail est de faire la caractérisation et application de la ficine
puis étudier les différents parametres organoleptiques et rhéologiques d’un fromage a pate
molle type camembert obtenu par cette enzyme fabriqué a la SRL «Campagne» situé a

Akbou, wilaya de Bejaia.
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1.1. lait et les dérivés du lait :
1.1.1. Définition ;

Le lait est un liquide sécrété par les glandes mammaires, secrété normalement par la
femelle pour la nourriture des petits apres la mise bas. Le lait le plus utilisé pour
I’alimentation humaine, hors le lait de la femme pour les nourrissons, est le lait de vache pour
sa composition riche et proche du lait humain (tableaul). D’une maniere générale, le lait
comprend quatre types de constituants importants qui sont : les lipides, les protides, les

glucides, les sels et des constituants mineurs tels que les vitamines et les enzymes.

Tableau 1: composition moyenne de lait de vache selon Christiane Joffin et Jean-No€l Joffin

(2003):

Composition Pour un dm’
Eau 900 g
Lactose 50¢g

Lipides 35¢g
Protéine 30¢g

Ions minéraux 9¢g

Vitamine Traces

PH 7

L'eau est le constituant le plus important du lait, représentant environ 87 a 88% du
poids total du lait. Elle se trouve sous deux formes, sous forme libre (96%) et liée et (4%)
sous forme liée. (Luquet, 1985).

Le sucre le plus abondant du lait est le lactose. C’est le constituant majeur de la
matiere seéche du lait (environ 40%). C’est un disaccharide (Debry, 2001). joue un rdle
important, car il est fermenté lors de la fabrication de divers produits laitiers (Mahaut et al.,
2003).

La matiere grasse (MG) est présente dans le lait sous forme de globules gras de
dimension de 0,1 a 10 um. Essentiellement constituée de triglycérides (98%), phospholipides
(1%) et d’une fraction insaponifiable (1%) constituée en grande partie de cholestérol et de [3-

carotene (Vignola, 2002).

UAMO Page 2
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Les protéines du lait peuvent étre divisées en deux classes selon leurs solubilité¢ a pH
4.6, les protéines insoluble a pH 4.6 s'appellent les caséines et les protéines solubles a pH 4.6

sont les protéines de sérum ou les protéines de petit lait (Huppertz et al., 2006).

1.1.1.1. caséines :

Les caséines sont les principales protéines du lait de vache qui représentent 80% des
protéines totales du lait. (Brule et al., 1997, Jeant et et al,. 2008). La caséine est un complexe
protéique phosphoré a caractere acide qui se précipite a pH 4,6 et se compose de quatre
protéines majeures dont les caractéristiques sont détaillées dans le tableau 2, les caséines asl,
as2, B et k dont les proportions relatives respectivement sont : 33, 11, 33,11% (Dalgleish et
corredig, 2012)

I1 existe également une caséine y qui est formée par 1’hydrolyse de la caséine 3 par le
plasmide. (Vignola, 2002).

Les propriétés des caséines sont hydrophobes et ont une charge relativement élevée et
contiennent beaucoup de la proline et peu de résidus de cystéine (Huppertz et al., 2006).

Ces protéines possedent un certain nombre de caractéres communs, la présence de phosphore
sous forme de groupements phosphoséryles, leur richesse en certains acides amines (glu, leu,
pro) et la forte proportion de résidus apolaires (Mahaut et al., 2003). Ces caractéristiques sont
représentées dans le (tableau 2).

Tableau 2: caractéristiques physicochimiques des caséines :

caséines asl as2 B K
propriétés
Résidus d’acides aminés 199 207 209 169
Poids moléculaire (Da) 23615 25226 24023 19037
Résidus cystéine 0 2 0 2
Résidus phosphosérine 8-9 10-13 5 1-2
Sensibilité au Ca 2+ ++ +++ + -
Sensibilité a la chymosine - - + +++
Charge a pH 6,6 -21 -15 -12 -3

(Croguennec et al., 2008).



Partie bibliographique

1.1.1.2. Micelles de caséine :

La micelle de caséine représentée dans la figure 1 est une particule sphérique
d’environ 180 nm constituée de submicelles de 8 a 20 nm, elle est tres hydratée (2 a 4 g d’eau
par g de protéine) et 7% environ
de son extrait sec est composé de sels (phosphate, calcium, magnésium, citrate dans 1’espace
inter-submicelle (Debry, 2001).

Les submicelles pourraient étre constituées d’environ 10 molécules des 4 caséines en
proportion variables. Les submicelles les plus riches en caséines k sont situées en surface de
la micelle, ce qui la stabilise (Debry, 2001) La stabilité des micelles peut s’expliquer par des
répulsions électrostatiques qui s’opposent a leur agrégation, par la forte proportion (Mahaut et

al, 2003)

sous-micelle

r
SSQ
AR .-

casdimne K

a 5ein
F\;ﬂ?ropeﬁobes Ir
gon[ hosphate ¥
e calcinm phosphate
Micelle Sous-micelle

Figurel : Micelle et submicelles de caséine (Vignola., 2002).

1.1.2. Transformation de lait :

Le lait peut €tre transformé, par des actions enzymatiques ou microbiennes, en
produits ayant acquis de nouvelles qualités alimentaires et organoleptiques et présentant une
conservation accrue.tel que; yaourt, beurre, fromage (Guiraud, 1998).
1.1.2.1. Technologie du fromage :

La fabrication du fromage comprend trois étapes :

» Coagulation ou formation du gel ou coagulum.
» Egouttage ou déshydratation du gel aboutissant a un caillé.

» Affinage ou digestion enzymatique du caillé.
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Cette dernicre étape n’existe pas dans le cas des fromages frais consommés apres
égouttage. Ces trois étapes sont généralement précédées d’une phase préalable de préparation
du lait (Adrian et Lepen., 1987).

» Préparation du lait :

Le lait de vache destiné a la fabrication du camembert subit un premier traitement
thermique a 65-72 C° pendant 20 secondes, il est ensemencé par des ferments lactiques
mésophiles a 12-15 C° pendant 15-20 heures, le lait est ensemencé par de ferments lactiques,
cet ensemencement s’accompagne d’une addition de chlorure de calcium. Le temps de
maturation dure 1-2 heures(Larpent 1996).

» Coagulation du lait :

Le lait maturé est emprésuré a raison de 20 a 25, voire 30 ml de présure pour 100 litres
de lait. Son acidité est alors de 18 — 20 D°, soit un pH de 6,3 — 6,4. Le temps total de
coagulation va de 30 a 45 minutes pour des temps de prise courts (7 a 8 minutes) (Larpent.,
1996).

» Egouttage :

Il commence par le découpage ou tranchage du coagulum en cubes de 2 a 2,5 cm
Le sérum libéré titre environ 14-16D°.Le caillé subit ainsi un « pré-égouttage » sous sérum,
appelé aussi «phase de synéreése » puis c’est le moulage apreés qu’une partie du sérum exsudé
soit éliminée (30 a 40 %), le sérum titre 16 a 18D°. (Pernod, 1987).

Le caillé va continuer a s’égoutter dans les moules pendant une vingtaine d’heures
avec 3 a 4 retournement dans la salle d’égouttage. Les ferments lactiques, treés actifs,
entrainent une acidification poussé qui déminéralise le caillé. Le démoulage est effectué, en
général, le lendemain de la fabrication 24h.

» Salage :

Les fromages, apres démoulage, sont disposés sur des claies et trempés dans le bain
de saumure. La température du bain de saumure est de : 15 — 16 °C. La teneur en sel du
fromage généralement comprise entre 1,7 et 2%. Puis I’ensemencement en Pénicillium
camembertii (la moisissure blanche) par pulvérisation sur les fromages de spores en
suspension dans 1’eau distillée.

» Affinage :
Les fromages salés sont conduits d’abords dans la salle de ressuyage, ou ils

séjournent 24 heures a 14 — 15 °C et avec une hygrométrie de 85 — 88 %, pour assurer le
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séchage de la crolte. L’affinage se déroule ensuite dans des « Haloirs » maintenus entre 12—
13 °C avec une humidité relative de 1’ordre de 95 %.

Au bout de 3 a 4 jours apparait le Pénicillium qui commence la désacidification et
neutralise la pate, Les fromages séjournent 8 a 9 jours au haloir (Luquet., 1985).
1.1.3. Types de fromage :
1.1.3.1. Fromages frais :

Les fromages frais sont des fromages a égouttage lent, obtenus par centrifugation ou
filtration, Leur humidité est élevée (70 a 75 %). 1ls subissent essentiellement une fermentation
lactique et ne sont pas affinés. Ils sont obtenus avec des laits pasteurisés et sont conservés au
froid (Guiraud, 1998).
1.1.3.2. Fromages a pate pressée :

Ce sont des fromages obtenus par action de la présure, qui subissent un affinage apres
la fermentation lactique, et qui sont obtenus par égouttage avec découpage du caillé, brassage,
et pression (Guiraud, 1998).

Leur humidité est moyenne (45 a 50% pour les pates non cuites) ou faible (35 a 40)
pour les pates cuites ou tres brassées). Leur conservation est améliorée par le froid.

On distingue d’apres (Guiraud, 1998) :

» Fromages a pate ferme non cuite (pate pressée et broyée) exemple :Cantal ;
» Fromages a pate pressée non cuite et a croiite moisie exemple Saint Nectaire, Tomme
de Savoie.
» Fromages a pate pressée non cuite et a crofite artificielle exemple : Edam.
» Fromages a pate pressée cuite avec ouverture exemple : Emmenthal, Comté.
» Fromages a pate pressée cuite sans ouvertures.
» Fromages a pate pressée tres dure, tres brassés exemple : Cheddar
1.1.3.3. Fromages fondus :

I1 s’agit de préparations issues de la fonte de fromages généralement a pate pressée
aux quelles il est ajouté éventuellement du lait en poudre, du beurre, de la créme, de la
caséine, et parfois des aromates, on moule a chaud, on refroidit brusquement et on passe au
conditionnement : fromage a tartiner (Apfelbaum et al., 1995).

1.1.3. 4. Fromages a pate molle :
La grande gamme de fromages francais a pate molle s’explique par la diversité des

conduites d’affinage et par I’emploi de schémas techniques trés variés. Ils conduisent a
I’obtention de caillés relativement " lactiques " tels que le Brie de Melun, a des caillés de
“caractere présure " tels que le Pont- d’Evéque, en passant par un ensemble d’intermédiaires

6
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tels que les camemberts qui représentent 50% des pates molles fabriquées en France.
(Larpent, 1996).

Ces fromages subissent un affinage apres la fermentation lactique, mais dont la pate
n’est ni cuite ni pressée : 1’égouttage est lent et réalisé par un simple découpage et
éventuellement un brassage. Leur humidité est moyenne (50 a 55%). Leur conservation est
améliorée par le froid. Trois types de fromages a pate molle existent :

» Fromages a crofite lavée : Livarot, Maroilles, Mont d’Or, Munster, pont d’évéque

Epoisses, Langres (Larpent., 1996)

» Fromages a pate molle persillées (a moisissures internes). comme le roquefort et autres

" Bleus ".

» Fromages a crofite fleurie : Camembert et fromage assimilés, Brie et coulommiers,

Carré de I’Est (Guiraud, 1998).

1.1.4. Technologie d’un fromage a pate molle : type Camembert
1. 1.4.1. Généralités :

Le Camembert est un fromage a pate molle, affiné en surface, principalement par des
moisissures, conformément a la norme générale pour le fromage (CODEX STAN, 2010). qui
se présente sous la forme d’un cylindre plat ou de morceaux dit cylindre. La pate a une
couleur allant du blanc cassé au jaune pale et une texture molle (lorsqu’on appuie dessus avec
le pouce) mais non friable, affinée de la surface au centre du fromage. Une crofite molle,

entierement recouverte des moisissures blanches.
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1.1.4.2. Procédé de fabrication :

La figure 2 représente le diagramme de fabrication de camembert.

Préparation de lait

|

Pasteurisation ——» a4 85°C /20 s

Pré maturation 12a16ha 10-12°C
1 q Acidité :
Maturation 12 a 13 ha30-35°C°)

}

Coagulation  emprésurage a 35-37°C
Tranctage (D’écaillage - Brassage — Moulage)
Egouttage (2 a 3 retournements)a (0,5 ; 1 ; 3h) aprés moulage
Démoulage 18-24 h apres moulage pH (4,8-4,9)
Salage en saumure (un jour) Humidité ;
Affinage 12 a 14 jours a 10-12°C

Commercialisation

Figure 2: Diagramme de fabrication du fromage a pate molle type Camembert.
(SRL la vallée)
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1.2. Le figuier :
1.2.1. Généralités :

Le figuier dont le nom botanique Ficus carica L, appartient, comme le mirier, a la
famille des moracées, est un arbre a feuilles caduques, caractérisée par la présence de latex
blanc sur toutes ses parties.

Parmi les 700 especes que compte le genre Ficus, le (Ficus carica). C’est le seul qui
soit cultivé en zone tempérée. Tous les autre Ficus poussent en zones tropicales ou
subtropicales.

Plus récemment, sa distribution s’est élargie apres I’importation de sa culture en chine
par les perses au VII® siecle, puis sur le continent American, par les Espagnols, au XVIe
siccle. (Pierre Baud 1997)

Le figuier est une espece de grande importance commerciale (Oliveira et al., 2010). I
est cultivé surtout pour ses fruits qui sont une excellente source de minéraux, de vitamines, de
fibres alimentaires et d'acides aminés (Veberic et al., 2008 ; Solomon et al., 2006).
Traditionnellement, les figues sont utilisées pour leurs vertus médicinales comme remedes
laxatifs, cardiovasculaires, respiratoires et anti-inflammatoire (GUARRERA, 2005, BABY et
RAJ, 2001)

Figure 3 : Figuier de variété Idjaafar (original)
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Du point de vue systématique, la classification botanique du figuier comme décrite par

Gaussen et al., (1982) ; Baby et al.,(2011) est la suivante :

Regne Végétal
Embranchement Phanérogames

Sous embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones

Sous classe Hamamélidées
Série Apétales unisexuées
Ordre Urticales

Famille Moracées

Genre Ficus

Espece Ficus carica L.

1.2.2. Généralités sur les enzymes d’origine végétale :

Certains végétaux ont la propriété de faire cailler le lait et remplacent la présure
d'origine animale. Plusieurs plantes renferment des coagulants telles que la ficine provenant
du figuier, la papaine issu de papayer et la bromelaine issu du 1’ananas (Eck et Gillis., 1997).
1.2.3. Latex :

Le latex est un liquide visqueux de couleur blanche, il est distribué dans toute la plante (Kim
et al.,2003). Ce matériel contient divers métabolites secondaires comme les composés phénoliques et

des protéines a savoir les protéases a cystéine (Agrawal et Konno., 2004).

Le latex est constitué de : caoutchouc, résine, albumine, sucre et acide malique, enzymes
protéolytiques, diastase, estérase, lipase, catalase et peroxydase (Baby et Raj, 2011).
Traditionnellement, il est utilisé dans le traitement de la goutte, des ulceres et des verrues
(Lansky, 2008 ; Oliveira et al., 2010).

1.2.4. Localisation et caractéristiques de la Ficine :

I1 est connu depuis longtemps que le latex contient une activité protéolytique. Le nom
ficine a été inventé par Robbins (1930). Ficine, est le nom donné pour I’enzyme protéolytique
isolée a partir de latex des arbres du genre Ficus.

Le poids moléculaire de la ficine purifiée est compris entre 20 et 35 KDa. Selon

(Devaraj et al.,2008) .
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La ficine est composée de 210 résidus d’acides aminés. Son site actif est
constitué de deux acides aminés qui sont la cystéine (Cys- 25 ) et I’histidine (His-159)
(Katsaros et al.,2009 ; Feijoo-Siota et al., 2011).

La ficine présente une grande stabilité thermique. Sa température d’activité est
comprise entre 67 et 77°C (Nassar et al., 1987). L'activité maximale de la ficine est obtenue
dans une gamme de pH de 5 2 8,5 a évalué le pH optimal de coagulation a 5 (Fadyloglu.,
2001).

1.2.5. Utilisation de la ficine :

Les protéases végétales ont été employées depuis les périodes antiques. On indique
Que le latex du figuier est utilisé pour la fabrication du fromage et comme un
antihelminthique (Nouani et al., 2009 ;Shah et al.,2014).

Dans le secteur de la brasserie et afin d'obtenir de bonnes propriétés colloidales a de
basses températures (Jones, 2005). Ou dans le domaine pharmaceutique (Feijoo-Siota et
al.,2011 ; Azarkane et al., 2011). La ficine est aussi utilisée pour I’attendrissement de la
viande (Grzonka et al., 2007 ; Payne, 2009).

Selon ONER et AKAR, (1993), la ficine peut remplacer avec succes la chymosine
dans la fabrication de fromage Gaziantep. Traditionnellement, dans les montagnes d’ Algérie,
particulierement la Kabylie, le latex de figuier (ficine brute) est utilisé comme agent coagulant
pour la préparation d’un fromage connu sous le nom AGUGLI ou IGUISSI selon la région.
1.3. Propriétés rhéologiques et texturales de fromage :

1.3.1. Comportement rhéologique :
1.3.1.1. Rhéologie :

La science des relations entre les contraintes et les déformations d’un élément de
volume (Couarraze et al., 2000. Grossiord et al 2002).
La rhéologie science de déformation de la matiere, classe habituellement les effets de
I’application d’une contrainte en quatre catégories élémentaires :
e Déformation réversible instantanément : élasticité
e Déformation réversible, mais dépendant du temps : élasticité retardée
e Ecoulement dépendant de la force appliquée : viscosité
e Déformation permanente a partir d’un certain seuil de contrainte : plasticité. (Eck A.,
Gilis J., 1997).
Selon Roudot, (2002) la consistance d’un fromage est décrite a partir d’un

ensemble des parametres rhéologiques de sens physique précis : module d’élasticité,
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viscosité et temps de relaxation. De son étude réalisée sur divers fromages, il conclue,

qu’en général, le fromage est un corps viscoplast-oélastique, car lorsqu’il est soumis a

une contrainte (pression d’un pouce, pénétration par une aiguille, cisaillement par un

couteau, etc.), il présente une combinaison de déformation élémentaire relevant de

I’élasticité, de la viscosité et de la plasticité. Ce comportement peut étre différent d’un

fromage a un autre selon I’importance et le type de contrainte imposée. De ce fait, on

peut dire que chaque fromage, a un instant donné de son affinage, constitue une entité
rhéologique et que de nombreux parametres sont susceptibles de modifier son

comportement (Hardy et Scher, 1997).
1.3.1.2. Contrainte (stress) :

La contrainte est définie comme la force de cisaillement rapportée a I'unité de surface
de la couche considéré (Bourne, 2002).

La texture d’un fromage est un parametre important pour son classement et
I’appréciation de sa qualité organoleptique. L’évaluation des propriétés texturales des
fromages peut étre faite par deux méthodes: une méthode sensorielle et des méthodes
objectives ou encore méthodes instrument Hennequin (1993).
1.3.1.3. Analyse sensorielle :

Par définition 1'analyse sensorielle consiste a évoluer les propriétés organoleptiques
des produits par les organes de sens. Les caractéristiques organoleptiques des fromages
comportent : I’apparence, la texture, et I’ensemble des sensations olfactogustatives (soit les
odeurs, les arOmes, les saveurs et les sensations trigéminales). L’aspect d’un fromage, sa
couleur, son odeur, sa consistance, sa saveur, son ardOme stimulant les sens ; de la vue, de
I’oui, du toucher, de I’odorat et du gofit et provoquant des réactions plus ou moins vives
d’acceptation ou de rejet. Ce sont ces différentes propriétés des fromages qui déterminent
une meilleure approche de la classification des fromages selon (Chambers et al., 2005).

En complément et selon I’étude Barcenas et al., (2005), I’analyse sensorielle est un
outil important qui permet la différenciation de fromages de différents laits et principalement
ceux d’appellation protégées. Elle peut étre un moyen de classification des fromages.

1.3.2. Méthodes d’appréciation de la texture et de la rhéologie des fromages :

L’étude de la relation entre la composition et la structure d’un aliment nécessite des
étapes successives soit :

» Composition

> Structure

12
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» Propriétés mécaniques (rhéologie)
» Texture
» Qualité organoleptique.

De ce fait la mesure des propriétés mécaniques fondamentales est surtout essentielle
pour la compréhension de la structure de 1’aliment alors que les mesures texturales sont utiles
pour quantifier la qualité organoleptique (Hardy et Scher, 1997).

Dans la rhéologie fondamentale les techniques sont basées sur I’application d’une
contrainte sur un échantillon et 1’observation du comportement ou la déformation de ce
dernier en fonction du temps. Cependant les caractéristiques texturales des fromages sont
mesurées aux moyens de tests empiriques simples comme les méthodes de la pénétration et
aussi aux tests imitatifs de la mastication. Ces dernieres méthodes visent a reproduire de
maniere partielle le processus de mastication. Différents équipements sont proposés pour
définir « Profil de la Texture » des fromages, permettant de décrire a partir d’un seul test un
ensemble de parametres texturaux pouvant étre reli€s a des caractéristiques sensorielles
(Bourne, 2002). Ce test permet de comparer des échantillons de fromages soumis a des
conditions identiques (Solis-Méndez et al., 2013).
1.3.2.1. Méthodes rhéologiques fondamentales :

Il existe deux techniques de base permettant de préciser les propriétés mécaniques
d’un produit.

Dans la premicere, dite expérience de fluage, s’applique sur un échantillon de
dimensions bien définies une force constante et I’expérimentateur suit les variations de la
déformation en fonction du temps. Apres un temps déterminé, la contrainte peut étre
brutalement annulée et on continue de suivre les variations de la déformation résiduelle
(recouvrance).

Dans la seconde, dite expérience de relaxation, c’est au contraire la déformation qui
est brutalement amenée a une valeur constante et on suit les variations de la contrainte en
fonction du temps.

Le dépouillement mathématique de courbes obtenues permet de calculer diverses
grandeurs physiques telles que; viscosité, temps de relaxation, viscosité structurale, etc.
1.3.2.2. Méthodes empiriques :

. Les caractéristiques texturales des fromages ont souvent été mesurées au moyen de

tests simples en utilisant des appareils tres divers simulant de pres ou de loin certaines
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techniques d’appréciation sensorielle. On peut les classer en cinq catégories
principales (Eck A., Gilis J., 1997) :
¢ [es méthodes de compression
® Les méthodes d’extrusion
¢ Les méthodes de cisaillement
¢ Les méthodes de pénétration
¢ Les méthodes de tranchage
Les parametres évalués par ces différentes méthodes sont nommés, selon les cas, dureté,

fermeté, souplesse, friabilité, consistance, etc.

1.3.2.3. Méthodes imitatives :

Ces méthodes visent a reproduire de maniere partielle le processus de mastication.
dans cette optique, un certain nombre d’équipements ont été utilisés pour définir un « profil
de texture » des fromages, permettant de décrire a partir d’un seul test un ensemble de
parametres texturaux pouvant étre reliés a des caractéristiques sensorielles.

Quatre instruments sont principalement utilisés : le masticométre de Drake, le texturométre
développé par General Foods Corporation, I’Ottawa Texture Measuring system et les
machines d’essais universelles (type Instron, Stevens, Rheo, etc.) ces dernieres sont
actuellement les plus utilisées pour déterminer un profil de texture.

Fondamentalement, une machine d’essai est susceptible d’appliquer une contrainte a 1’aide

d’une sonde sur un échantillon de produit dans des conditions de (températures et

d’hygrométrie) parfaitement définies. ((Eck A., Gilis J., 1997).

1.3.3. Parametres influencant les propriétés texturales des fromages :

Hennequin et Hardy (1997). Selon une étude portant sur onze variétés de fromages
américains ont montré I’influence de diverses variables relatives a la composition : ainsi, la
contribution texturale des variables indépendantes suivrait la séquence ; (teneur en protéines,
teneur en sel, teneur en eau, pH, teneur en maticre grasse.)

Ils ont montrés que le pH et I’extrait sec total. Sont les deux variables qui agissent le

plus sur la fermeté de fromages de type « pate molle » (André et al 1997).
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Ce travail est réalisé en deux parties une au niveau de laboratoire de L’INATA a

Constantine et ’autre a la fromagerie la Compagne, Akbou wilaya de Bejaia.
Il s’articulera autour des points suivants :

e Extraction de I’enzyme;

e (Caractérisation de la ficine ;

e Fabrication et caractérisation du fromage

e FEtudier les différents parameétres organoleptiques et rhéologiques d’un fromage 2 pate

molle type camembert obtenu par cette enzyme

2.1. Matiere premiere :

2.1.1. La ficine :

2.1.1.1 Récupération de latex :

La matiere premiere végétale utilisée est le latex qui est un liquide blanc visqueux
récolté a partir des feuilles et de fruits du figuier quand elles sont séparées des tiges. les
variétés sur lesquelles le latex est prélevé sont biferes ; leurs appellation locales sont :
Idjaafar et Azendjar (figure 4).

Il est récupéré dans des tubes propres et bien fermés (figure 5) pour prévenir
I’oxydation des constituants ainsi que la prise en masse des gommes de latex. Une fois le latex
récupéré il est congelé aussi tot. Sa transportation au laboratoire se fait dans une glaciere.

2.1.1.2. Extraction de la ficine :

Le latex est soumis a une centrifugation de 3600 g pendant 15 min & une température
de 4°C, pour 1'élimination de la gomme (Mamoru. et al., 1974 Low et al., 2006 ; Nouani et
al., 2009). Le surnageant, qui contient 1’extrait brut de 'enzyme, est récupéré et maintenu a -

18° C jusqu'a son utilisation (annexe 01).

“

L]

Figure 4 : collecte de latex (original) Figure 5: Latex (original)
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Les étapes d’obtention de I'extrait enzymatique sont présentées dans la figure 6

‘ Collecte de latex |

v

‘ Conservation a -18 c° l

¢ Elimination de la matiere

v

Centrifugation a 3600 pendant

o

v

Récupération de surnageant

v

Conservation a -18 c°

Figure 6 : Diagramme d’obtention de I’agent coagulant brut de la Ficine

Rdt L’extrait brut x 100

Latex

2.1.2. Lait en poudre :

Le lait utilisé est pasteurisé, déshydraté et concentré a 40 - 55% de matiere seche, il
est utilisé dans l'industrie fromagere comme un ingrédient de bonnes propriétés
nutritionnelles, riche en protéine 23% , et contient 26% de maticres grasses, du Nord de
Ireland, Cette poudre est importée par I’ONIL-Algérie (Office National Interprofessionnel du
Lait)

a—

Figure 7 : Lait en poudre (original)
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2.2. Caractérisation de I’extrait enzymatique :

2.2.1. Détermination de I’activité coagulante (temps de floculation) :

L’activité coagulante s’exprime par la rapidité avec laquelle I’enzyme coagule le lait,
elle est déterminée par mesure du temps de floculation selon la méthode de Berridge (Libouga

et al., 2006).

Le temps de floculation détermine 1’intervalle de temps compris entre 1’addition de

I’extrait enzymatique et I’apparition des premiers flocons de caséines visible a I’ceil nu

L’unité d’activité coagulante (U.A.C) ou D'unité présure (U.P) est définie par la
quantité d’enzyme contenue dans 1 ml de la solution enzymatique qui peut coaguler 10 ml de
lait (substrat standard de Berridge) en 100 sec a 30°C (RAMET, 1997).L’activité coagulante

est calculée par la formule suivante :
U.A.C=10.V/T.V’

Ou: V : volume du lait ;
V’ : volume de I’extrait enzymatique ;

T : temps de floculation (en seconde).

2.2.2. Détermination de la force coagulante :
Selon Nouani et al., (2009). L’activité coagulante peut étre également exprimé par la
force coagulante, cette force défini le volume de lait coagulé par unité de volume de I’extrait

enzymatique ou d’une enzyme en 40 min a 35°C.

La force coagulante est exprimée par la formule suivante : F = 2400.V/ T.v
F : force de ’enzyme ;
V : volume du lait ajusté (pH = 6,4, T° =35°C) ;
v : volume de la solution enzymatique ;
T : temps de coagulation du lait (en secondes) ;
Temps standard du test = 2400 secondes (40 min).
Nous avons procédé de la méme maniere que pour la détermination de I’activité
coagulante. Le temps de coagulation correspond au temps qui sépare le moment de I’emprésurage

et la formation de gel.
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2.2.3. Détermination de I’activité protéolytique :

L’activité protéolytique de I’extrait enzymatique est déterminée selon la méthode de
(Green et Stackpoole1975). Cette mesure permet d’évaluer le taux de dégradation du substrat
(caséine) par I’enzyme pendant la phase primaire (phase enzymatique).

Nous avons mesuré la concentration des produits d’hydrolyse de la caséine solubles

dans I’acide trichloracétique (TCA) a 12% concentration finale. L’addition de TCA dans le
milieu réactionnel stoppe la réaction et une filtration permet de séparer le précipité de caséine
et les produits d’hydrolyse solubles. Les résultats s’expriment en pg d’équivalente tyrosine
par ml d’extrait enzymatique par référence a une courbe d’étalonnage établi a partir de
concentration en tyrosine variant de 10 a 100 pug/m.

Mode opératoire :
e (aséine 1% (pH 7)
e Iml des caséines plus 100ul de I’extrait enzymatique dilué (37c°/1h).
e Ajouter 1 ml TCA a 24% (12% concentration final).
e (Centrifugation 6000 g/ 30 min a 4 c°.
® Dosage des produits d’hydrolyses par méthode de Bradford.

2.3. Détermination des conditions optimales d’activité de la ficine :
Pour mieux caractériser le profil coagulant de la ficine, nous avons procédés a I’étude
de la variation du temps de floculation en fonction des variations des facteurs du milieu

réactionnel (pH, température et concentration en CaCl,).
2.3.1. pH optimal :

Le pH a une forte influence sur I’activité enzymatique et par conséquent sur le temps
de floculation du lait (Huppertz et al. 2006).Pour étudier I'effet du pH sur D’activité
coagulante de I’extrait enzymatique, le pH du lait (substrat de Berridge) est ajusté aux valeurs

suivantes: 5;5,5;6,0;6,5;7,0; 7,5 par addition d’une solution d’Hcl 1N ou de NaoH 1N.

Le choix de cet intervalle de pH est basé sur le fait qu’a des valeurs de pH inférieur a 5
la coagulation peut devenir une coagulation acide. L’augmentation du pH a des valeurs
supérieures a 7,5 peut provoquer 1’inactivation de la protéase employée. L’activité coagulante

est mesurée pour chaque valeur de pH en U.A.C. /ml (Siar, 2014).
Préparation de la solution :

- Peser 12 g de poudre de lait écrémé, ajouter 90ml de solution CaCl, a 0.01 M et compléter

avec I’eau distillé jusqu’a 100ml.
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- changer le pH avec I’addition de 1 M HCl ou 1 M NaOH pour obtenir des valeurs de pH
5;55:6:65;7.

2.3.2. Température optimale :

L’influence de la température d’incubation du lait sur I’activité coagulante de I’extrait
enzymatique est déterminée dans un intervalle de température allant de 30 a 80 °C en fixant la
température aux valeurs suivantes : 30 ; 35 ;40 ;45;50;55;60;65;70;75; 80. Le choix
de ces températures est justifié par le fait que la coagulation du lait en fromagerie s’effectue a
des températures supérieures a 30°C, mais a partir de 70°C I’extrait enzymatique risque d’étre

inactivé (Ramet, 1985).

Pour les extraits d’origine végétale, cette température est insuffisante pour les inactiver
(thermorésistantes) ce qui nous a poussé a utiliser des températures plus élevées pour
déterminer I’optimum d’activité (Siar, 2014). L’activité coagulante mesurée pour chaque
valeur de température est donnée par la moyenne de trois essais répétés et tous les essaies sont

réalisés dans les mémes conditions de pH et de concentration en CaCl,.

2.3.3. Concentration du lait en CaCl,:

Afin de déterminer la concentration en CaCl, qui permet d’obtenir le meilleur temps
de floculation, nous avons fait varier les concentrations de lait en CaCl, dans la gamme
suivante: 0,005 M, 0,01 M, 0,02 M, 0,03 M, 0,04 M et 0,05 M (Siar 2014).
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2.4. La technologie de fabrication de Camembert au niveau de la fromagerie la Compagne:
La figure 08 présente le diagramme de fabrication au niveau de la fromagerie la
Compagne.
Préparation de lait

V
Pasteurisation (77 °C, 45 min)

vV
Refroidissement a 30°C et enrichissement avec le CaCl2

V

Ensemencement par des ferments lactiques et ferments d’affinage
N
Emprésurage
. .\/ . . .
Coagulation (temps de prise + 2 fois temps de prise = 30 min)

Tranchage, brassage, moulage et égouttage

\%
Démoulage (apres 24 h de fabrication)

Y%
Saumurage (75 kg pour 300 litres)

\Y
Affinage (HR 95%, T°C 12°/ 8 jours)

Conditionnement et stockage (4°C)

Figure 8 : Diagramme de fabrication au niveau de la fromagerie la Compagne
Remarque :

Pour I’emprésurage, nous avons utilisé€ la présure microbienne pour les fromages
témoins et nous avons séparées 50 litres de lait avant de mettre la présure et nous avons met
a sa place la Ficine (5 ml pour 50 litres).

Annexe 2 représente les étapes de fabrication au niveau de unité la compagne.
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2.5. Caractérisation des fromages fabriqués :

Apres obtention du fromage celui-ci est soumis a un certain nombre d’analyse

physicochimique, un suivi de la texture ainsi que les caracteres organoleptiques.
2.5.1. Détermination de ’extrait sec total (EST) :

L'extrait sec ou la matiere seche du lait caillé désigne tous ses constituants autres que
l'eau. Il doit étre au moins égal a I'extrait sec d'un lait normal. La teneur en matiere seche du
lait caillé est augmentée par les opérations de poudrage, de sucrage ou de concentration du lait

par évaporation ( Hermier et al., 1992).
Mode opératoire :
» Peser 3g de I’échantillon (M1) dans une capsule vide (M2) pesée au préalable.

» Laisser la capsule dans une étuve a 103 £ 2°C et peser chaque heur jusqu’a la

stabilité de poids, jusqu’a I’obtention d’une valeur constante (M3).

Expression des résultats
, . . . (M3-M2)
Calculer I’extrait sec total (EST) par la relation suivante : EST = 0 100

Ou: M1 : Lamasse de la prise d’essai ;
M2 : La masse de la capsule vide

M3 : La masse de la capsule + M2 séchée.
2.5.2. Détermination de pH :
Diluer le fromage avec I’eau distillée puis mesurer avec le pH metre.

2.6. Caractéristiques organoleptiques et rhéologiques :

2.6.1. Suivi de I’évolution de la texture :

La texture est évaluée au moyen de techniques instrumentales ou sensorielles, la
méthode instrumentale présente 1’avantage d’€tre corrélée a 1’analyse tout en étant facile a
mettre en ceuvre (Laitier et al., 2009).

2.6.2. Test d’intensité :

Au cours de ce test, les dégustateurs doivent noter l'intensit¢ percue d'une
caractéristique sensorielle (attribut) de chaque échantillon codé sur une échelle allant de 1
(faible intensité) a 9 (forte intensité). Les notes de chaque échantillon sont présentées sous

forme de tableau et sont établies au moyen de Microsoft Excel 2007 sous forme étoile
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d’araignée. Nous avons distribué des fiches de dégustation sur 10 sujets entre étudiants de
I’université de Bouira et quelques personnes qui ont des capacités de sens développées.
2.6.3. Test de viscosité :
Le principe de mesure de la viscosité tel que congu par brookfield (figure8) est
d’appliquer une force de mouvement a un produit en rotation.
Mode opératoire :
La viscosité des fromages a pate molle est mesurée a une température ambiante 25C°
apres 1’affinage.
> le viscosimetre utilisé dans ce test est VTS50 avec une géométrie cone plan avec une
vitesse de cisaillement de 0 a 500 1/s avec une durée de 3000 s
» Placer le mobile (géometre cone plan) sur le viscosimetre.
» Placer une petite masse de I’échantillon prélevé au centre sur le support et centrer le

par apport au mobile.

Géomeétre cone
plan (support
mobile)

Support fixe

Figure 9 : Installation de géometre sur le viscosimetre (original)
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Résultats et Discussion

3.1. Caractéristiques de I’extrait enzymatique :
Dans le tableau 3 on présente les caractéristiques de la ficine extraite du latex de deux
variétés du figuier bifere qui est réalisée par centrifugation (3600g pendant 15 min a 4°C).

Tableau 03: Caractéristiques de 1’extrait brut du latex de Ficus carica

Caractéristiques Ficine

Rendement (%) 76.19

Activité coagulante (UAC) (UP) 213.675 +£10.82
Force coagulante 27586.206 + 18.43
Activité protéolytique (pg/ml) 161.15 £ 21.05

3.1.1. Le rendement :

Le rendement est d’environ 76.19 % apres avoir enlevée la matiere gommeuse (15 ml
de la ficine brute pour 20 ml de latex) ce résultat est similaire a celui trouvé par Bouachrine
et Oucheneen 2017 estimé a 75 % et 1égerement élevé par rapport a celui obtenu par Siar en
2014, estimé a 71,42%. Cette différence peut étre expliquée par la différence de la
composition du latex du a I’extraction de I’enzyme dans différentes régions.

Cette enzyme présente une activité coagulante de 213.675+ 10.82UP. Cette valeur est
supérieure a celle trouvée par Siar (2014) et (Bouachrine et Ouchene en 2017), estimé a
121,09 U.P et 103,458 U.P respectivement et proche de celle trouvée par (Leulmi; 2016). La
force coagulante de D’extrait obtenu est 1/27586.206+18.43 donc 1 ml de cet extrait
enzymatique peut coaguler environ 27 litres. Cette force est inférieure a celles obtenues par
Siar (2014) évaluée a 1/42059.76 et supérieure a celle trouvé par Bouachrine et Ouchene en

2017.

Toutes les enzymes coagulantes qu’elles que soient leur origines animale, végétale ou
microbienne, sont capables d’hydrolyser la caséine k, en provoquant ainsi la coagulation du
lait. Toutefois cette condition est suffisante pour ’utilisation de ces enzymes en industrie
fromagere (Alais, 1984).Mais pour la production des fromages de qualité, il faut tenir compte
de leur grande activité protéolytique non spécifique supplémentaire qui leur donne le pouvoir
d’hydrolyser les caséines a et B (Vignola, 2002).Cependant, pour assurer un bon rendement
fromager et pour éviter certains défauts de gofit et de texture qui peuvent apparaitre au niveau

des fromages, ces enzymes doivent présentées une faible activité protéolytique.
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Pour cela on a étudié I’activité protéolytique de 1’extrait brut de la ficine. on a obtenu
une valeur de 161.15 £21.05 (ug/ml) cette valeur est inférieur a celle obtenue par Siar (2014)
estimée a 469.7 (ug/ml) et supérieur a celle obtenue par (Bouachrine et Ouchene; 2017).et
qui est de I’ordre de 139.094 (ug/ml), cette activité protéolytique tres élevée de la ficine est

due a son action non spécifique envers les caséines (o et b) (fox et Mesweeney,1997).

3.2. Conditions optimales de coagulation :

Plusieurs facteurs influencent la coagulation de lait tels que la concentration en
enzymes, le pH du lait, la teneur en calcium, la composition en caséines, la dimension des
micelles et les traitements préalables du lait (Jeant et al, 2008).Nous avons déterminé

I’influence de certains parametres sur I’activité coagulante de 1’extrait de ficine.

3.2.1. Effet du pH :
L’effet du pH sur I’activité coagulante de 1’extrait de ficine est étudié en ajustant le
pH du lait (substrat de Berridge) aux valeurs de l’intervalle entre 5 a 7. La température

d’incubation est fixée a 30 C°,et la concentration en CaCl, est de 0,01 M.

Le pH optimal de coagulation du lait est déterminé par observation du temps de
floculation le plus court. La figure 10 donne I’évolution de 1’activité coagulante de

I’extrait enzymatique étudié en fonction du pH du lait.

U.p
160 -

140 -
120 -
100 -
80
60
40
20 -

5 5,5 6 6,5 7 7,5 pH

Figure 10 : Effet du pH du lait sur I’activité coagulante de I’extrait de ficine.
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Les résultats présentés dans la figure 11 indiquent une diminution de I’activité
coagulante de I’extrait enzymatique au fur et a mesure que le pH du lait augmente.
En effet, I’optimum d’activité est observé a pH 5,0 avec une activité coagulante de 144,96
U.P. Ces résultats confirment ceux de (Siar, 2014),qui a signalé un optimal d’activité de la

ficine au méme pH. Donc I’extrait étudié montre un optimum d’activité a pH acide.
3.2.2. Effet de la température.

L’effet de la température du lait sur I’activité coagulante de la ficine est déterminé par
la mesure de cette activité a différentes températures d’incubation (de 30 a 90 °C). La figure

11 montre 1’évolution de I’activité coagulante de la ficine.

U.10000 5 Effet du température

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Température

Figure 11 : Effet de la température du lait sur I’activité coagulante de la Ficin
L’optimum d’activité coagulante pour I’extrait de ficine est obtenu a une température
du lait égale a 75°C avec une valeur de 5000 U.P. Ce résultat est similaire a celui donné
par(Siar2014).
3.2.3. Effet de la concentration en CaCl, .
Pour étudier I’influence de la concentration en CaCl, sur ’activité coagulante de la

ficine on a mesuré cette activité a différentes concentrations (0,005. 0,02 .0, 03 .0, 04 .0, 05)
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La figure12 montre I'influence de la concentration en CaCl, sur 1’activité coagulante de la

ficine.

u.p Effet du [CaCl,]
80 -

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T T L] T 1

0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
[ CaCl,] M

Figure 12 : Effet de la concentration de CaCl, sur I’activité coagulante de I’extrait de ficine

D’apreés ces résultats on remarque que l’activité coagulante augmente avec la
concentration en CaCl, mais pour des concentrations supérieures a 0,02 M on remarque une
diminution d’activité coagulante. L’optimum d’activité pour la ficine est estimé a 74,08 U.P
il est obtenu a une concentration de CaCl, de 0,02 M. Cette concentration est inférieur a celle
trouvé par Siar (2014) évaluée a 0,03 M de CaCl, par litre de lait mais supérieur a celle
trouvé par (Nouani et al., 2009).qui ont enregistré un optimum d’activité de la ficine a 0.01

M.
3.3. Caractérisation des fromages fabriqués :
3.3.1.pH:

Le pH des fromages fabriqués mesuré, est de 5,45 et 5,30 (tableau 4) pour le fromage
obtenu avec l’extrait de ficine et de présure respectivement. Nous remarquons que le pH

fromages est proche malgré le changement de 1’agent coagulant, cela est dii au fait que 1’agent
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coagulant n’est pas influencé par le pH de fromage et que celui-ci est influencé seulement par

la composition initiale de lait a I’'instant de la coagulation.
3.3.2. L’extrait sec total :

Le pourcentage de I’extrait sec total des fromages fabriqués est de 45,14 % et 44,13%
( tableau 4) pour le fromage obtenu avec I’extrait de la ficine, et de la présure respectivement.
Cette différence dans I’extrait sec total est due principalement aux types des caillés obtenus.
En effet, le caillé obtenu avec la ficine donne des grains de caillés réduits comparées aux
grains obtenus dans le cas de la présure microbienne, ce qui rend I’égouttage facile et intensif.
Selon Jeant et al., (2008), le gel obtenu avec la présure présente une forte cohésion mais avec

une faible perméabilité.

Tableau 4 : les parametres des fromages fabriqués

PH 5,45 5,30

Extrait sec totale % 45.14 44.13

D’apres ces résultats il ya pas une grande différence entre les deux fromages.
3.4. Caractéristiques organoleptiques et rhéologiques :

I’agent coagulant intervient dans la détermination des caractéristiques sensorielles
finales des fromages (Walstra et al., 2006). Donc Pour déterminer les différences éventuelles
qui peuvent exister entre les deux fromages fabriqués, une analyse sensorielle a été faite pour
suivre I’évolution des caracteres sensoriels durant la conservation (du 1 jour jusqu’au 6™
jour).

Les figures suivantes 13 et 14 représentent les profils sensoriels obtenus a différentes

périodes d’affinage des fromages (du ler jour et 6eme jour).
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coleur jaune

Fromage présure

——Fromage ficine

go(it sale™—_| odeur herbe
odeur de rance

Figure 13 : Profil sensoriel des deux fromages au ler jour de conservation

coleur jaune

—— Fromage présure

Fromage ficine

Figure 14 : Profil sensoriel des deux fromages au 6éme jour de conservation

3.4.1. La texture :
Pour la texture du fromage obtenu avec I’extrait de la ficine, nous avons remarqué que

les dégustateurs ont apprécié sa texture lisse qui est proche de celle du témoin, cette texture
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lisse est due a la nature du caillé obtenu qui est caractérisé par de grains de taille réduite. Par
contre le fromage témoin est caractérisé par une pate homogene et plus ou moins lisse et
présente une texture plus ferme, Cette stabilité est due a la faible activité protéolytique que

possede la présure.
3.4.2. Le gout :

Les dégustateurs ont jugé que le gofit du fromage obtenu par I’extrait de ficine est
acceptable. Il est moyennement salé et acide avec un gout astringent relativement toléré, un
léger arriere-goit d’amertume qui se développe avec le temps d’affinage contrairement au

fromage témoin qui présente une bonne stabilité de goiit durant toutes les périodes d’affinage.
Cette amertume peut &tre expliquée par 1’activité protéolytique élevée de 1’enzyme.

Le fromage témoin présente une bonne stabilité de golit durant toutes les périodes

d’affinage il est moyennement salé et acide avec une absence total d’amertume
3.4.3. La couleur et ’odeur :

Pour la couleur et 1’odeur, I’analyse a montré qu’il n’existe aucune différence entre les
deux fromages obtenus avec différents agents coagulants. Les mémes résultats obtenus par

siar (2014).
3.4.4. La dispersion dans la bouche :

Le fromage a base de la présure présente une dispersion dans la bouche plus élevé que

celle de fromage a base de ficine.
3.4.5. Test de viscosité :
Principe :

Le principe des viscosimetres rotatifs consiste toujours a mettre en écoulement
I’échantillon par cisaillement entre une surface solide immobile (le stator) et une surface
solide en rotation (le rotor). Les deux grandeurs expérimentales mesurées ou imposées sont le
couple Met la vitesse angulaire du rotor .Dans le cas des géométries bien définies (cylindres

coaxiaux et cone/plan), et a condition que I'entrefer dans lequel est réalisé le cisaillement soit
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suffisamment étroit, on peut considérer que le cisaillement est homogene dans tout

I’échantillon.

Les résultats de nous échantillons sont représentés dans les figures suivantes :

3000

v

2500

=i

2000

T [Pa]

1500

1000

500

‘ThemioHaake Rheolin Pro 208

Figure 15 : Evolution de la force de la contrainte en fonction de vitesse de cisaillement

La figure 15 représente la variation des forces en fonction de la vitesse de cisaillement
pendant le test de comprissions- relaxation des deux échantillons qui se different par I’enzyme

utiliser.

D’apres cette figure, on constate que les deux courbes ont les méme allures en effet

chaque courbe présente deux parties principale (A) et (B)

Partie A : c’est la phase de comprissions, pendant laquelle la force augment rapidement
jusqu’a atteindre une vitesse de cisaillement de 60 1/s pour le fromage témoin et 80 1/s pour

le fromage a base de la ficine.

Partie B : c’est la phase de relaxation de contrainte, au début de cette phase la force diminue
rapidement puis elle continu a diminué progressivement et sa valeur tend verre 0. La

diminution de la force peut étre expliquée par la relaxation de corps tout en dissipant I’énergie
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qui lui a été fournie pendant la premiere phase. La diminution de la vitesse de relaxation

pourrait étre expliquée quand le matériau est brusquement déformé a déformation constante

350

300
COMOMBER TEMOIN
e =)
COMONBER

250 < =il

n [Pas]

240 300

Thermo Hazke Fheotlin Pro 2 08

Figure 16 : Evaluation de la viscosité en fonction en vitesse de cisaillement

La figure 16 représente 1’évaluation de la viscosité des deux fromages fabriqués.

On remarque que la vitesse de cisaillement de fromage témoin se stabilise a 300 1/s. alors que

le fromage a base de la ficine se stabilise a 200 1/s.

Nous constatons alors que fromage témoin est plus visqueux que le fromage a base de
la ficine.
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Conclusion générale :

Dans ce travail nous nous somme intéressé a I’étude de I’effet de 1’agent coagulant
végétale, la ficine, sur la texture et la rhéologie d’un fromage a pate molle de type

Camembert.

Ce travail vise a connaitre les caractéristiques de la ficine du figuier et la possibilité de
son utilisation dans I’industrie fromagere. Cette étude est portée sur trois volets.
Premierement I’extraction et la caractérisation de la ficine de point de vu activité et force
coagulante, conditions optimales d’activité et I’étude de I’activité protéolytique. Deuxieme
volet porte sur la fabrication et caractérisation de fromage a pate molle. Dernier volet 1’étude
rhéologique et organoleptique du fromage en comparaison avec le fromage témoin a base de

la présure.

La caractérisation de I’extrait de la ficine de point de vue activité et force coagulante et
conditions optimales d’activité (température, pH et [CaCl2]) a montrée que 1’extrait est doté
d’une activité coagulante de 213,675+10.82 U.P., une force coagulante de
1/27586,206+18.43. Son activité protéolytique est de 161,15 pg/mL. L’étude des conditions
optimales d’activité de cet extrait enzymatique a montré que le pH optimal de coagulation est
de 5, et la température optimale d’activité est de 75°C. Concernant la concentration en

chlorure de calcium I’optimum est de 0,02 M.

Le fromage obtenu présente des caractéristiques organoleptiques assez proches de

celles du fromage témoin, avec un gout amer remarquable mais acceptable.

Les résultats obtenus montrent la possibilité d’utilisation de cet extrait enzymatique
dans I’industrie fromagere comme agent coagulant pour remplacer la présure surtout que cette

enzyme est disponible pour donner un plus a I’économie nationale.
Cependant il est intéressant de poursuivre ce travail par :

e (aractérisation poussée de I’extrait de la ficine.
e Correction du golit d’amertume provoqué par I’enzyme.

e Utilisation de la ficine pour d’autres types de fromages.
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Annexe:1

Récupération de latex

Extrait de la ficine




Annexe 2 :

Caillage

Moulage

Saumurage

Affinage

Produit fini




Annexe 3

*B : Fiches de dégustation.

FICHE DU TEST DE PREFERENCE

Analysez et gouttez les deux échantillons, puis classer les par ordre croissant selon votre

préférence.

Classement




FICHE DU TEST D’INTENSITE

Examinez et gouttez chaque un des deux échantillons, puis donner une note de 1 a 9

selon I’intensité de chaque caractere.

Si le caractere mentionné dans la fiche n’est pas détecté dans le produit, vous mettez 0.

A B

Couleur jaune

Rugosité

Texture lisse

Texture moelleuse

Odeur lactique

Odeur de levure

Odeur animale

Odeur de ’herbe

Odeur de rance

Gout salé

Gout amer

Gout acide

Gout d’astringence

Dispersion dans la bouche

Solubilité dans la bouche

Aspect crémeux
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Résumé :
La pénurie de présure et le colt trés élevé des importations ainsi que la dépendance de la filiere fromagere de I’ Algérie de

fournisseurs étrangers en matieére d’approvisionnement en présure et succédanés incite a valoriser le savoir faire traditionnel en exploitant les
ressources naturelles et bio disponibles telle que la ficine de figuier.

Pour mener a terme ce travail, les caractéristiques organoleptiques et rhéologiques d’un fromage a pate mole obtenu a base de
I’extrait enzymatique de figuier sont déterminées. Le test d’intensité est réalisé par 10 dégustateurs selon une grille d’évaluation établie avec
12 criteres sur la base d’une échelle de 0 a 9. La viscosité de camembert et sa résistance a la force de cisaillement sont déterminées avec le
rhéometre type VT550.

Les principaux résultats obtenus montrent que la ficine présente une activité coagulante de 213.675 U.P avec la force de
coagulation de I’ordre de 1/27586.206. Son activité protéolytique est estimée & 161.15 +21.05 pg/mL d’enzyme. Le fromage obtenu a base
de ficine présente une texture plus ferme et une viscosité élevée.

Les résultats obtenus montrent la possibilité d’utilisation de cet extrait enzymatique dans 1’industrie fromagére comme agent

coagulant a la place de la présure surtout que cette matiere est assez disponible dans notre pays, cela peut donner un plus a ’économie
algérienne.

Ces résultats montrent la possibilité d’utiliser la ficine dans les industries fromageres.
Mots clés : ficine, fromage a pate molle, rhéologie

Abstract :

The shortage of rennet and the very high cost of imports as well as the dependence of the Algerian cheese industry of foreign
suppliers on the supply of rennet and substitutes encourages the valorization of traditional know-how by exploiting the natural and bio-
available resources. Such as fig tree ficin.

To complete this work, the organoleptic and rheological characteristics of a mole cheese obtained from the enzymatic extract of
fig tree are determined. The intensity test is carried out by 10 tasters according to an evaluation grid established with 12 criteria on the basis
of a scale from 0 to 9. The camembert viscosity and its resistance to the shear force are determined with the typical rheometer. VT550.

The main results obtained show that ficine has a coagulant activity of 213.675+10.82 U.P with the coagulation force of the order
of 1/27586.206 £18.43 1Its proteolytic activity is estimated at 161.15 +21.05 pg / ml of enzyme. The ficin-based cheese has a firmer texture

and a high viscosity.

The results obtained show the possibility of using this enzymatic extract in the cheese industry as a coagulant agent instead of
rennet especially since this material is quite available in our country, it can give a boost to the Algerian economy.

These results show the possibility of using ficin in the cheese industries.
Key words: ficin, molle cheese, rheology
s padle

i) Gy s e il A5y gk ey Jilud) 5 Aaiall b5 8 claW) oy sl e o i sal) cpnll delia alaied XS 5 ol ) 5l 4S5 g i ) Aaiiall ol
(83 gal) Oyl o 31 Jh Aalial) i sl 5 Lmalall 3 5l

Gy G siie 10 U (pe 5280 HUER) kil 5 pmd) ap 331 aliinall (e Lsle Jgeanl 5 301 5kl Gaalldm gl g 5l 5 Apuaal ailimdl) 3t 25 Jaal) 13 JleSis SU
9 0 e biie o) Jlme 12 pladiuly Leilias) o i 4Sual

VT550 g5 e Ses o pailll 5 68 Lgiaslia 5 ynalaSll A 551 st o5

il bl ,3 1 /27586.206 £18.43 sl 558 a4213.675410.82 U.P I ey i Ll asl cpdl) ¢ Lgale J guanl) i 3 Gt 1) gl yg s
161.15 £21.05 pg/mL<

le g3l L ST (male 4l (el m e Jsmmall 5 530 ()

e Of S 13 Laly 85 8 gia 3alall 038 (f dala dndiall (e Yy 85 JalaS aad) deliva 8 e 331 aliioall 138 aladiul 20lSa0 i e J geandl o5 3l ibil)
B BEN RIS LRV ]

ol delin b il ool ApSal gl o2 el

L sh sl (bl ) ol A ) el



	01Page de Garde Master (version Biologie)
	02Remerciement_f+c
	03sommaire
	04 Liste
	05 Liste des abréviations
	06 introduc_imprimé
	07 partie-bibliographique-c-f_faizacyla_f
	08mat_met_fff
	09Résultats_analyse_de
	10conclusion_imprimé
	12Annexe_f+c_imprimé
	13inter cal
	14Références_bibliographiques_f+c
	15résumé 2

