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INTRODUCTION

Introduction générale

L’ Algérie est le premier consommateur de lait au Maghreb, avec prés de 3 milliards
de litres par année. En Algérie le lait et ses dérivés constituent une denrée de grande
consommation. lls sont consommés sous forme de lait reconstitué ou de lait recombiné, de
yaourt, de lait caillé ou de fromage. Il existe différents types de fromages presentant des
caracteres specifiques liés a la fois au mode de coagulation et de I'égouttage et a la flore
microbienne qui libere des enzymes responsables de la saveur, de la texture et de I'aspect de la
pate (ECK et GILLIS, 2006).

Le fromage est I'une des formes les plus anciennes de la conservation du lait ou du
moins des éléments susceptibles d’étre conservés. Nous avons choisi le Camembert car c’est
un produit largement fabriqué et commercialisé dont la consommation ne cesse de croitre
(BENLOUCIF et OULMI, 2017).

Le Camembert, fromage a pate molle a croute fleurie, qui est obtenu a partir du lait
cru, coagulé par la présure ou a l'aide d'enzymes spécifiques. Le caillé obtenu est moulé, salé
et affiné. L acidification et ’affinage du camembert sont effectués par des levains industriels

qui ont une grande importance dans 1’économie et présentent une grande utilité du point de

vue technologique (LAITHIER, 2011).

Pour satisfaire les conditions de fabrication de camembert, il est indispensable de
maitriser la matiére premiére, mais également le processus de transformation du lait en
fromage et notamment l'affinage qui constitue l'une des étapes clés du processus de
fabrication. L'affinage résulte principalement de I'action de différents micro-organismes qui

participent & la transformation du caillé en fromage (RIAHI, 2006).

La fabrication fromagére dépend essentiellement du lait mais aussi des ferments
nécessaires a sa transformation. Les ferments lactiques naturels et commerciaux interviennent
dans 1’élaboration de tous les produits laitiers fermentés. Les technologies laitieres
représentent toutefois le principal secteur d’application des bactéries lactiques. Dans la
fabrication fromagere, elles jouent un r6le primordial dans les premieres étapes de la
transformation du lait, mais elles interviennent aussi, directement et indirectement, dans la
phase d’affinage et dans la qualité sanitaire des produits. Leur action est liée principalement a
deux aspects de leur métabolisme : la production d’acide lactique et I’activité protéolytique
(VOISIN, 2010).
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INTRODUCTION

L’objectif de notre travail est :

v De suivre le procédé de fabrication du fromage a pate molle type camembert au sein
de la laiterie « LA VALLEE » ;

v D’étudier les effets des ferments industriels utilisés sur la qualité du produit ;

v Tester de nouveaux ferments et suivre leur influence sur la qualité du produit fini en
comparant les caractéres organoleptiques et physico-chimiques des produits issus de
notre étude avec ceux obtenus lors d’une production standard.

v’ Etudier les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du lait cru et du
produit fini « camembert » dans le but de s’assurer de leur conformité aux valeurs

appliquées au laboratoire de 1’usine.
Notre travail comporte deux parties :

v Dans la premiere, nous avons réalisé une étude bibliographique (généralité sur le lait,
la classification des fromages, la production du camembert et les effets des
microorganismes sur sa qualité).

v Dans la seconde, nous avons réalisé une étude expérimentale qui comporte les parties
suivantes :

e Matériels et méthodes utilisés dans ce travail ;
e Résultats de la recherche microbiologique, des analyses physico-
chimiques et I’effet des ferments utilisés;

e Discussion des résultats obtenus.

Page 2



: PARTIE
BIBLIOGRAPHIOUE
\ %
a4 I

CHAFITRE /. LE LA/IT
CHAFITRE Il : LE FROMAGE

\&HA FITRE Il : LE &AMEM[?’ERD




CHAPITRE I LE LAIT

I. 1. Definition du lait

Le Codex Alimentarius en 2011 définit le lait comme étant une sécrétion mammaire
normale obtenue a partir d’une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en soustraire,

destiné a la consommation comme lait liquide ou a un traitement ultérieur (CODEX, 2011).

I. 2. Composition du lait

I. 2. 1. Composition chimique moyenne du lait de différentes especes

Le lait est reconnu comme étant un aliment bon pour la santé, il nous fournit presque tous
les nutriments sous une forme digeste et en quantité optimale. Ses principales propriétés
chimiques sont rassemblées dans le tableau 01 (COURTET LEYMARIOS, 2010) :

Tableau 01 : composition chimique moyenne du lait de différentes especes (g/l) (MICHEL et
al, 2000).

Matiere Matiére  Lipides Lactose Cendres Calcium Phosphore

seche protéique (MG) (MM) (Ca) (P)
Vache 132 35 38 50 7.2 1.25 0.95
Chévre 115 34 35 45 8 1.35 1
Brebis 185 60 70 45 8.7 1.9 1.5
Buffle 174 38 77 48 7.8 1.8 1.8
Jument 105 25 16 61 4.5 1 0.6
Femme 120 13 39 70 2 0.3 0.15

I. 2.2. Composition de lait de vache

Le lait de vache est un lait caséineux. Les données varient en fonction d’une multiplicité
de facteurs : race animale, alimentation et état de santé de 1’animal, période de lactation, ainsi
qu’au cours de la traite (TALEBBENDIAB, 2017). La composition moyenne du lait de vache

est représentee dans le tableau 02.
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CHAPITRE I LE LAIT

Tableau 02 : Composition moyenne du lait de vache (MICHEL et al, 2000)

Constituants Composition (g /L)
Eau 905
Glucides (lactose) 49
Lipides 35
Matiére grasse proprement dite 34
Lécithine (phospholipides) 0.5
Insaponifiable (stérols, caroténes, 0.5
tocophérol)

Protides 34
Caseines 27
Protéines solubles (globuline, albumine) 2.5
Substances azotées non protéiques 1.5
Sels 9

De I’acide citrique (en acide) 2

De I’acide phosphorique (P203) 2.6

De chlorure de sodium (NaCl) 1.7
Constituants divers Traces
(Vitamines, enzymes, gaz dissous)

Extrait sec total 127
Extrait sec non gras 92

I. 3. Constituants du lait
I. 3.1. Eau

L'eau est le constituant principal du lait, elle représente environ 81 a 87% du volume

du lait. Elle se trouve sous deux formes : 1’eau libre (96% de la totalité) et 1’eau liée a la

matiere seche (4% de la totalité) (BELOUCIF et OULMI, 2017).
I. 3. 2. Glucides

La quasi-totalité des glucides est sous forme de lactose, sa teneur est entre 48 a
50g /L, un disaccharide compose de glucose et de galactose. 1l fournit de I'énergie et assure le
développement des bactéries intestinales et favorise également I'absorption du calcium
(TALEBBENDIAB, 2017).
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CHAPITRE I LE LAIT

I. 3. 3. Matieres grasses

Les matieres grasses sont présentées dans le lait sous forme d’une émulsion des globules
gras. Cette matiére grasse est constituée principalement de composés lipidiques (tableau 03)
qui se présentent par des triglycerides (95 a 96% de la matiere grasse), synthétisés par la
mamelle a partir du glycérol et des acides gras (TALEBBENDIAB, 2017).

Tableau 03 : Composition de la matiére grasse du lait (MOUCHERON, 2017).

Composition globale de la matiere grasse en %

Triglycérides  (95-

96%
Composeés lipidiques Lipides simples  Glycérides Di gl)ycérides (2-3 %)
(99.5%) (98.5%) Mono  glycérides
(0.1%)
Cholestérides (Acides gras et cholestérol)
(0.3%)
Lipides complexes (1%)
Composés Vitamine E: 1.7 2 4.2 mg
liposolubles (0.5%) Vitamine A: 0.6 a 1.2 mg
Vitamines Vitamine D : 10 & 20 mg

Vitamine K : traces

I. 3. 4. Protéines
Le lait contient de 32 a 36 g/l de protéines de haute qualité réparties en deux fractions:

v' Les caséines qui précipitent a pH 4.6 représentent 80% des protéines totales ;
v’ La protéine sérique soluble a pH 4.6 représente 20% des protéines totales. (MICHEL
et al, 2000).

a. Les caséines :

Les caséines sont des particules solides associées a des globules gras qui donnent son
aspect blanc et opaque au lait, elle est la principale protéine du lait de vache. Ce sont des

polypeptides phosphorés associés surtout a des constituants minéraux (MICHEL et al, 2000).

Une micelle de caséine est constituee de 10 a 100 sous-micelles reliees entre elles par

I’intermédiaire de ponts phospho-calcique. La sous-micelle de caséine n’a pas une structure
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CHAPITRE I LE LAIT

homogene, elle posséde un cceur hydrophobe constitué par la caséine béta associée aux
parties hydrophobes des autres caséines. En périphérie on retrouvera les parties hydrophiles
des différentes caséines (partie phosphorylée pour les caseines alpha S1 et alpha S2) ainsi que

la partie glycosylée de la caséine kappa (GHAOUES, 2011).

Une propriété importante des micelles est de pouvoir étre déstabilisée par voie acide
ou par voie enzymatique et de permettre la coagulation. Elle constitue le fondement de la
transformation du lait en fromage et en laits fermentés (BELOUCIF et OULMI, 2017).

caséine K

gﬁg‘gﬁobes
ont phosphate

e calcium phosphate

Micelle Sous-micelle

Figure 01 : Structure d'une micelle et sous-micelle caséique (GHAOUES, 2011).
b. Protéines de lactosérum :

Les autres protéines du lait sont présentes dans le lactosérum nommés protéines de
sérum, elles représentent environ 20% des protéines totales, a I’inverse des caséines, sont des
molécules solubles dans la phase aqueuse du lait. Lors de la fabrication de fromages, ce sont
les caséines qui forment le caillé, alors que les protéines de sérum se retrouvent dans le
lactosérum (RAMDANI, 2008).

I. 3.5. Vitamines

Les vitamines sont des substances biologiquement indispensables a la vie car elles
participent comme coenzymes et cofacteurs dans des réactions enzymatiques et dans les

échanges a I’échelle des membranes cellulaires (MICHEL et al, 2000).

Les vitamines de lait se subdivisent en deux groupes: Des vitamines liposolubles

Vitamine A (rétinol), B (calciférol), E (tocophérol) et K ; et des vitamines hydrosolubles :
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B1, B2, B5, B6, B12, C, H et acide folique. Elles se présentent dans le lait sous forme de
traces apportées par I'alimentation (LAURENT, 1992).

. 3.6. Minéraux

C’est I’ensemble des constituants présents a 1’état d’ions ou de sels. Elles ont une
importance diététique tres grande et jouent un rdle dans I'équilibre osmotique et dans
I'organisation structurale des micelles de caseine (MICHEL et al, 2000).

La matiére saline constitue 9 g dans un litre du lait. Celui-ci contient des sels qui sont a
I’état dissout, principalement sous la forme de magnésium (Mg), de sodium (Na), de calcium
(Ca),de potassium (K), de soufre (S), de phosphates (P), de chlorures (Cl) et de citrates et
d’autres a I'état colloidal associés a la micelle de caséine. (NOUARI et BOUZIANI, 2018).

Ces sels présentent différentes concentrations dans le lait figurant dans le (tableau 04).

Tableau 04 : Composition de la matiére saline (en g/l de lait) (MOUCHERON, 2017)

Mg Na Ca K S P Cl Citrates
0.12 0.58 1.23 1.41 0.30 0.95 1.19 1.6
I. 3.7. Enzymes

Les laits des mammiferes renferment différentes enzymes qui sont des catalyseurs

biologiques d'origine lactée, microbiologique ou fongique (RODRIGUE, 2006).

Les enzymes peuvent jouer un r6le d'indicateurs pour certains procédés
technologiques. Leur role est essentiellement catalyseurs des différents constituants du lait
entrainant ainsi des modifications recherchées comme le caillage, la fermentation,
I’aromatisation ou des modifications indésirables comme les diverses altérations (MICHEL et
al, 2000).

I. 4. Qualité organoleptique du lait
I. 4.1. Couleur

Le lait est un liquide blanc mat ou jaunatre, opaque a cause des micelles de caséines,
de la beta caroténe et de la matiere grasse (MELAHI et BENHILA, 2017).
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. 4. 2. Odeur

L’odeur du lait est fixée par la matiére grasse qu’il contient. Elle est influencée par
I’ambiance de la traite, 1’alimentation de 1’animal et la conservation du lait (RAMDANI,
2008).

. 4. 3. Saveur

Le lait a une saveur douceatre, faiblement sucrée en raison de la richesse en lactose

dont le pouvoir sucrant est inférieur a celui du saccharose (LAURENT, 1992).
I. 5. Microbiologie du lait

Le lait est un aliment dont la durée de vie est tres limitée. En effet, son pH voisin de la
neutralité, le rend tres facilement altérable par les microorganismes et les enzymes, sa richesse
et sa fragilité font du lait un milieu idéal aux nombreux microorganismes comme les

moisissures, les levures et les bactéries qui se reproduisent rapidement (RENARD, 2014).

Les microorganismes du lait au cours de leurs multiplications liberent des gaz, des
substances aromatiques, de 1’acide lactique, diverses substances protéiques, voire des toxines
pouvant étre responsables de pathologie chez I’lhomme (BACHATARZI, 2012).

I. 5. 1. Laflore originelle

La flore originelle des produits laitiers se définit comme 1’ensemble des
microorganismes saprophytes de pis et des canaux galactophores, les genres dominants sont
essentiellement des mésophiles, il s’agit de microcoques, mais aussi streptocoques lactiques et
lactobacilles (RENARD, 2014).

. 5.2. Laflore de contamination

Cette flore est I’ensemble des microorganismes contaminant le lait, de la récolte
jusqu’a la consommation. Elle peut se composer d’une flore d’altération, qui causera des
défauts sensoriels ou qui réduira la durée de conservation des produits, et d’une flore

pathogéne dangereuse du point de vue sanitaire (RENARD, 2014).
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a. La flore d’altération

La flore d’altération cause des défauts sensoriels de gott, d’aréme, d’apparence ou de

texture et reduit la durée de vie du produit laitier.

Les principaux genres identifiés comme flore d’altération sont :

Bacteéries coliformes: leur présence est un indice de pollution d’origine fécale, parmi
on trouve Escherichia coli qui est responsable de troubles digestifs (RAMDANI,
2008).

Bactéries protéolytiques : hydrolysent les caséines et donnent un mauvais gout au lait.

Bacteéries lipolytiques : détruisent les matieres grasses et donnent un gout de ronce au
lait.

Les levures : Un indice de contamination, elles sont responsables de la production
d’alcool en transformant le lactose en alcool et 1’apparition de I’odeur levurée ou
alcoolisée. Les principales especes sont : Kluyveromyces lactis et Saccharomyces
ceriviseae.

Les moisissures : 1ls peuvent y causer des dégradations par défaut de forme, de texture
et mauvais go0Qt, ou plus gravement, la production de mycotoxines (RENARD, 2014).

b. La flore pathogene

La contamination du lait par les germes pathogénes peut étre d'origine endogéne suite a

une excrétion mammaire de l'animal malade, ou d'origine exogéne qui s'agit d'une

contamination de I'environnement et ’homme (RENARD, 2014).

<\

Les principaux microorganismes associés au lait sont :

Brucella : responsable de brucellose suite & une consommation de lait cru.
Mycobacterium tuberculosis : responsable de la tuberculose.

Staphylocoques et Streptocoques : responsable d’infections transmises par des
mammites chez la vache.

Salmonella : se développe dans le lait cru au moment de la traite des vaches.

Bacillus cereus : responsable de toxi-infections

Listeria monocytogenes : c’est une bactérie psychrophile qui se développe a basse
température responsable de listériose.

Certaines moisissures qui sont pour la plupart toxinogénes (KABIR, 2015).
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CHAPITRE II LE FROMAGE

I1. 1. Définition du fromage

Selon le codex Alimentarius, la dénomination "fromage™ désigne un produit affiné ou
non affiné, de consistance molle ou semi dure dans lequel le rapport protéines de lactosérum
ne dépasse pas celui du lait (CODEX, 2011).

Le fromage est le résultat de la coagulation du lait grace a 1’action d’une enzyme sous
nom de « la présure » qui est d’origine animale ; d’autres agents coagulants d’origine végétale
ou microbienne peuvent aussi étre utilisés. L’élimination partielle du lactosérum resultant de
la séparation du caillé et la phase aqueuse du coagulé succéde a la coagulation. Elle est suivie

de plusieurs étapes qui différent d’un fromage a un autre (RAMDANI, 2008).
I1. 2. Classification des fromages

Le fromage fait référence a une grande variété de produits dont les caractéristiques
sensorielles et autres sont tellement différentes ce qui a rendu difficile leur classification
(AISSAOUI ZITOUN, 2014).

En général, les principaux critéres de classification prennent en considération la nature
de la matiere premiére (lait cru ou pasteurisé) et son origine (vache, chévre), la composition
des fromages en matiéres grasses et en extrait sec influant sur leur consistance (pate dure,
demi dure, molle) et la technologie de fabrication (JEAN et ROGER, 1961).

Il existe une multitude de variétés de fromages, répartis selon cing familles, établies
essentiellement selon la texture, la saveur et I’aspect de la pate du fromage
(TALEBBENDIAB, 2017).

Il. 2. 1. Fromages frais

Les « fromages frais » sont des fromages blancs non affinés qui ont subi une
fermentation principalement lactique. Ils répondent a un critére supplémentaire : ils doivent

renfermer une flore vivante au moment de la vente au consommateur (GEMRCN, 2009).

Ils se caractérisent par I’absence d’affinage apres les étapes d’égouttage et de moulage.
Tous les fromages frais ont une date limite de consommation de 45 jours (GARITI, 2007) car
ils sont tres humides environ 70 a 80% deau comme le fromage cottage, la ricotta, le

mascarpone, le fromage a la creme, et le quark (BRANCHET, 2013).
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Il. 2. 2. Fromages a pate pressée

Il s’agit des fromages dont le caillé est pressé aprés soutirage, puis mis a ’affinage.
(GEMRCN, 2009) On peut distinguer deux sous-catégories et qui sont les suivantes
(TALEBBENDIAB, 2017) :

a. Les pates pressees cuites

Ce sont des fromages a pate pressée dont le caillé a subi un chauffage supérieur ou égal
a 50°C pendant moins d’une heure afin de D’affermir au moment de son tranchage.

(GEMRCN, 2009).

Le résultat est une pate compacte ornée (figure 02) parfois d’une crofite résistante et
dont la texture peut étre tendre, mollesse, ferme ou trés granuleuse comme dans le cas du
parmesan, le gruyére et I’emmenthal (BRANCHET, 2013)

b. Les pates pressées non cuites

Ce sont des fromages fabriqués a partir de lait de vache ou de brebis et qui peut étre cru
ou pasteurise, dont le mélange caillé-sérum chauffé a une température inférieure a 50°C
(GEMRCN, 2009) ce qui leur donne une consistance dense et une couleur jaune pale comme
le cheddar (figure 02).

La croGte de ces fromages leur donne toute leur saveur et leur arébme. Elle peut étre plus
ou moins épaisse selon la durée de 1’affinage (BRANCHET, 2013).

P

@ .A\V'

Fromage a pate pressée cuite (gruyére) Fromage a pate pressée non cuite

Figure 02 : Types de fromages a pate pressée (BRANCHET, 2013)
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I1. 2. 3. Fromage a pate persillée

Les fromages a pate persillée sont aussi appelés «bleus». Ce sont des fromages ni cuits
ni presses dont le caillé est ensemencé de moisissures tel que Pénicillium roqueforti. (JEAN et
ROGER, 1961).

Ces fromages ont un goQt poivré, fort et piquant a pate légerement salée et leur texture
est habituellement friable, exemple dans la figure 03 (ANONYME, 2015).

Fromage Roquefort Fromage gorgonzola

Figure 03 : Types de fromages a pate persillée (BRANCHET, 2013)
I1. 2. 4. Fromages fondus

La dénomination « fromage fondu » est réservé au produit obtenu par la fonte et
I’émulsification de fromage ou d’un mélange de plusieurs fromages a pate pressée, cuite ou
non, refondus, additionnés de lait, creme ou de beurre. (GEMRCN, 2009). On obtient une
texture plus ou moins molle et élastique et une saveur peu prononcée. Ces fromages ont
I’avantage de se conserver longtemps (BRANCHET, 2013).

I1. 2. 5. Fromages a pate molle

Les fromages a pate molle sont des fromages affinés ou non ayant éventuellement subi,

indépendamment de la fermentation lactique, d’autres fermentations, et dont la pate n’est ni

cuite ni pressée (figure 04) (GEMRCN, 2009).
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Les fromages a pate molle se répartissent en deux catégories définies par I’aspect de la

crolte (TALEBBENDIAB, 2017).
a. Fromages a pates molle, a crodte fleurie

Les fromages a crolte fleurie sont recouverts dune mince couche blanche de
moisissures d’aspect velouté et de texture duveteuse. La pate est souple et onctueuse.
(TALEBBENDIAB, 2017). On leur attribue des parfums de champignon, de levure, de
mousse ou encore de terre humide, et leur saveur fait penser aux ardmes des champignons.

Parmi ces fromages, citons les plus connus comme le camembert, le brie (SEMINAL, 2015).
b. Fromages a pates molle, a crolte lavée

Les fromages a cro(te lavée sont soumis a des lavages en saumure légere qui ont pour
but de maintenir I’humidité, la souplesse de la pate et de la crolte (TALEBBENDIAB, 2017).

IIs sont caractérisés par une couleur orangée, elle se rapproche quant a elle de la couleur
ivoire. Si leur odeur est forte, pour autant la saveur de ces fromages est généralement moins
marquée (BRANCHET, 2013).

Le brie Le Camembert Le pont d’évéque

Figure 04: Types de fromages a pate molle (BRANCHET, 2013)

Page 13



CHAPITRE II LE FROMAGE

Les étapes majeures de fabrication de chaque type de fromage sont résumées dans la figure 05.

C Lait
(0]
a . .
Voie lactique L rd
g 9 Voie présure
u
| .
3 Egouttage lent Egouttage favorisé
: Decoupage grossier
G
0
U
T Decoupage Decoupage
. Decoupage
Brassage Brassage
A Brassage
G Pressage
i Pressage g Chauffage
A Broyage Pressage
A | Fromaae frais Pate molle Pate pressée Pate pressée Pate pressée
F non cuite cuite
F
|
\ Pas . Crou_te Croute
d’affinage fleurie .

A lavee
G - -
E Moisissure Croute || Croute || Croute Sans || Avec

bleu/ vert lavée fleurie lavée trous || trous
E
X
E Croute Croute
M lavée lavée
P
E Croute

Roquefort séche
Fromage frais Pont Saint Comte
d’eveque paulin Beaufort
Camembert
Tomme Cantal Emmental

Figure 05 : Les étapes majeures de fabrication de chaque type de fromage (TORMO, 2010)
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I11. 1. Historique

Le camembert est une des icones gastronomiques de la France, aux cotés de la baguette
de pain, du champagne et d’autres produits faisant partie intégrante de 1’image du pays. Il tire
son nom du village de Camembert prés de Vimoutiers (orne) France. A 1’origine, fromage
fermier, mis au point vers 1796 par une fermiére Marie Harel et d'apres I'histoire, c'est sa fille,
prénommée elle-aussi Marie et sa descendance PAYNEL qui en développeront la fabrication
(SEMINAL, 2015).

A la fin du 19éme siecle, une premiére installation industrielle a eu lieu en Normandie.
Peu a peu, le fromage passe de la ferme a ’usine, il y a cependant actuellement, dans le pays
d’auge, encore quelques fabrications fermieres. En industrie, son aire de production s’étend
aux départements normands. La technique a subi quelques transformations mais on distingue
nettement la fabrication normande de celle des autres régions (BENLOUCIF et OULMI,
2017).

Le syndicat des producteurs du véritable camembert de Normandie a eu une action
nette dans la conservation de la technique d’origine. On distingue les camemberts normands,
ils sont souvent supérieurs a ceux des autres régions (qualité, dimension ...) (BENLOUCIF et
OULMI, 2017).

I11. 2. Definition

Selon CODEX 2011 « Le camembert est un fromage a pate molle, affiné en surface
principalement par des moisissures. Il se présente sous la forme d’un cylindre plat ou des
morceaux cylindrique. La pate a une couleur allant du blanc cassé au jaune pale et une texture
molle mais non friable, affinée de la surface au centrex». Les trous de gaz sont généralement
absents, mais la présence de quelques ouvertures et fissures est acceptable. La crolte est
molle, entiérement recouverte des moisissures blanches caractéristiques essentiellement par

Penicillium candidum et /ou le Penicillium camemberti (CODEX, 2011)

Ainsi, la dénomination Camembert est réservée a un fromage fabriqué avec du lait
emprésure en utilisant soit une coagulase ou la présure (LOUHICHI, 2008). C’est un fromage
qui n’est pas prés a la consommation immédiatement apres la fabrication ; il doit étre
maintenu pendant un certain temps dans certaines conditions pour que s’operent les
changements biochimiques et physiques caractéeristiques du camembert (AHADDAD et
KASMI, 2013).
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I11. 3. Composition et valeur nutritionnelle

La valeur alimentaire des fromages est tres grande par rapport a celle du lait grace a
leur richesse en protides et lipides (RAMDANI, 2008). Le Camembert s’inscrit parmi les
meilleures sources alimentaires de protéines ayant une digestibilité élevee, Il renferme au
moins 40 % de matiere grasse qui conditionne I’onctuosité de la pate et constitue une source
importante de la flaveur particuliere conférée au produit fini (NOUARI et BOUZIANI, 2018),
et 30 a 50 % de matiére azotée / matiere séche, selon son mode d’élaboration (BENLOUCIF
et OULMI, 2017).

Concernant le lactose, les fromages affinés sont pratiguement dépourvus de glucides
car la faible quantité de lactose, restant dans le caillé apres égouttage, est transformée en acide
lactique au cours de ’affinage (RAMDANI, 2008). Pour les autres nutriments, le Camembert
constitue un apport important en calcium, en phosphore, en sodium et en vitamines
(notamment du groupe B). La composition moyenne du camembert est donnée dans le tableau
05 (ABBERKANE et AMGHAR, 2013).

Tableau 05: Composition du Camembert en certains nutriments. (ABBERKANE et
AMGHAR, 2013)

Composants Protéines Matiere Matiere Calcium Phosphore
(9. kg™ grasse séches (mg. kg™ (mg. kg™)
(9- kg™ (9. kg™
Teneur 212 220 461 4000 3090

I11. 4. Elaboration des caractéristiques sensorielles des fromages
I11. 4. 1. Texture des fromages

La texture est I’ensemble des propriétés rhéologiques et structurales d’un produit
alimentaire perceptible par les récepteurs tactiles, visuels et auditifs. La texture du camembert
se définit a la gustation, selon que la pate est granuleuse, lisse, élastique, fondante, collante ou
ferme (VOISIN, 2010).
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I11. 4. 2. Flaveur des fromages

La flaveur correspond a I'ensemble des sensations percues lors du flairage ou de la mise
en bouche de l'aliment, & savoir les sensations réetro-olfactives, gustatives et trigéminales
(VOISIN, 2010).

Il existe quatre saveurs fondamentales: 1’acide, le sucré, le salé et ’amer. Dans le
camembert on retrouve essentiellement 1’acide et le salé. Les aromes du camembert peuvent
étre regroupés en plusieurs catégories: les arbmes bleus (fruités type roquefort), les arémes
terreux (goQt de bouchon, moisi, cave, mousse, humide, renfermé) etc. (VOISIN, 2010).

I11. 4. 3. Apparence des fromages

L’apparence de la croite des fromages dépend essentiellement de la composition
microbiologique, et notamment des microorganismes volontairement inoculés (ferment). Leur
croissance sur la cro(te dépend du microbiote du lait, du pH de la crolte et des conditions
d’affinage incluant I’ambiance de la cave, les soins apportés aux fromages et la durée

d’affinage. (FRETIN, 2016).

La couleur tient également un rdle important dans la flaveur puisque c’est elle que I’on
pergoit en premier. Une pate trop pale n’est pas trés alléchante pour le consommateur, celui-Ci

préfere en effet une pate jaune. (VOISIN, 2010).
I11. 5. Les matiéres utilisées dans la fabrication du camembert

Le camembert est considéré comme un écosysteme, il comporte des microorganismes
qui sont essentiels a leur fabrication. Ils participent soit de maniére directe avec leur activité
métabolique, soit de maniére indirecte avec la libération d'enzymes (NOUARI et
BOUZIANI, 2018).

I11.5. 1. La matiere premiere

La fabrication du fromage a pate molle type Camembert exige I’emploi d’un lait cru
ou pasteurisé de haute qualité bactériologique et physico-chimique (BENLOUCIF et OULMI,
2017).

REMEUF et al (1991) soulignent en outre que I’aptitude a la transformation du lait
en fromage est dépendante d’un certain nombre de paramétres dont (NOUARI et BOUZIANI,
2018):
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v Sa composition chimique (notamment sa richesse en caséines) ;
v’ Sa charge microbienne et la nature de sa microflore ;
v’ Son aptitude au développement des bactéries lactiques ;

v Enfin, son comportement vis a vis de I’enzyme coagulante.
I11. 5. 2. Les agents de transformation du lait

Dans le domaine de la fabrication fromagére de type camembert, de multiples
microorganismes utiles sont impliqués, elles peuvent étre d’origine naturelles et /ou
additionnelles introduites généralement au début de la fabrication directement dans le lait
avec emprésurage (NOUARI et BOUZIANI, 2018).

I11.5. 2. 1. La flore microbienne utile

Les microorganismes présents dans le lait et les produits laitiers d’origine naturels et
/ou additionnel occupent une place essentielle dans le développement des qualités sanitaires et
sensorielles du produit fini. De multiples microorganismes utiles sont impliqués comme les
bactéries, les moisissures et les levures (NOUARI et BOUZIANI, 2018).

I11.5.2. 1. 1. Bactéries

Les bactéries nécessaires a la fabrication des fromages de type Camembert se
regroupent en deux principales catégories : les bactéries lactiques et les bactéries d’affinage
(NOUARI et BOUZIANI, 2018).

A. Les bactéries lactiques

Dans le processus de transformation du lait en fromage, la microflore lactique est la
premiere flore a intervenir. Les bactéries lactiques sont des cultures pures qui se caractérisent

par une production de quantités importantes d’acide lactique aprés transformation du lactose
(ROBINSON, 2002).

Les ferments utilisés pour la fabrication de fromage comprennent principalement les
genres des bactéries lactiques Lactococcus, Leuconostoc, streptocoques, lactobacillus et

entérocoques.

Les bactéries lactiques sont également des agents de 1’affinage qui contribuent aux
caractéres organoleptiques dans la fabrication fromagére (MDAHOU, 2017). Elles ont pour

roles essentiels:
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v Acidifier le lait et le caillé grace a la présence de ’enzyme B-galactosidase qui permet
de scinder le lactose en glucose et en galactose. Cette acidification se caractérise aussi
par des odeurs et des saveurs sdres.

v' Réaliser une fermentation lactique par transformation du lactose, sucre
majoritairement contenu dans le lait en acide lactique.

v" Abaisser le pH par la production d'acide lactique aux dépens du lactose du lait, ce qui
favorise la microflore acidophile comme les levures et les moisissures.

v Augmenter la synérése du caillé.

v' Participer a la formation du godt (protéolyse, production de composés aromatiques) et
participer a la texture (gélification du produit, modification des conditions
physicochimiques de la matiere premiere, enzymes de coagulation,
polysaccharides...), donc améliorer la qualité organoleptique des fromages.

v Augmenter la durée de conservation des fromages.

v"Inhiber la croissance des bactéries nuisibles (ROBINSON, 2002).

On distingue couramment deux types de ferments : les mésophiles et les thermophiles.
% Les ferments mésophiles

Les ferments mésophiles ont une température optimale de croissance proche de
30°C. lls comprennent des souches de Lactococcus et Leuconostoc, sont des bactéries dites
aromatisantes (AHADDAD et KASMI, 2013).

> Lactococcus

Ce sont les streptocoques mésophiles a Gram positif, anaérobie aérotolérante, non
mobiles, non sporulantes et homofermentaires. Leur fonction principale est d'acidifier le lait
créant ainsi un milieu défavorable au développement des germes indésirables (BENLOUCIF
et OULMI, 2017), elles contribuent a la protéolyse primaire des fromages. D’autre part,
I’autolyse précoce des lactocoques permet la libération d’autres enzymes intracellulaires telles
que des protéinases, des peptidases... De nombreuses études ont montré 1’impact de ces
enzymes sur le développement de la texture et a la formation du godt des fromages pendant
I’affinage (MDAHOU, 2017).

Actuellement, le genre Lactococcus comprend cing especes, Lactococcus lactis est
I’espéce la plus connue (BOULLOUF, 2016).
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> Leuconostoc

Les leuconostoc sont des coques a Gram positif, non mobiles et non sporulantes, ils
sont hetérofermentaire. 1ls sont fréquemment retrouvés dans le lait et les fromages dont le role

est la production d’arome et la texture des fromages.

Les Leuconostoc principalement Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris et
Leuconostoc lactis sont utilisés en association avec les lactocoques dans 1’industrie laitiére
pour produire en plus de I’acide lactique et le CO,, des substances aromatiques telles que le
diacétyle et I’acétoine a partir des citrates du lait (BOULLOUF, 2016).

% Les ferments thermophiles

Leur température optimale de croissance se situe entre 37 et 47°C. lls comprennent les
lactobacilles, les bifidobactéries et Streptococcus thermophilus (AHADDAD et KASMI,
2013).

» Streptococcus

Ces bactéries sont des cocci sphériques a Gram positif, homofermentaires. Ce genre est
généralement divisé en trois groupes : pyogene (la plus part des espéeces pathogénes et
hémolytiques), oral et les autres streptocoques. Beaucoup d’espeéces sont commensales ou

parasites de I’homme et des animaux et certaines sont hautement pathogénes (BOULLOUF,

2016)

La seule espéce de streptocoques qui soit utilisée en technologie alimentaire est
Streptococcus thermophilus qui a été inclue dans le groupe des « autres streptocoques ». Elle
se différencie par son habitat (lait et produits laitiers) et son caractere non pathogene. Cette
bactérie garantit une acidification rapide du lait lors de la fermentation lactique et assurent
aussi une saveur particuliére au produit. Streptococcus disparait rapidement durant I'affinage.
On suppose que cette disparition résulte de la lyse des cellules bactériennes (BENLOUCIF et
OULMI, 2017).

> Lactobacillus

Ce genre est quantitativement le plus important des genres du groupe des
bactéries lactiques. Il s’agit de bacilles longs et fins (parfois incurvés) souvent groupés en

chaines, immobiles, asporulés, ils peuvent étre homofermentaires et hetérofermentaires. Les
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especes laitieres les plus importantes sont : Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus,
Lactobacillus helveticus, Lactobacillus plantantarum. Ces levains sont ajoutés au lait apres la
pasteurisation, lls sont sous forme liquide ou lyophilisés (AHADDAD et KASMI, 2013).

B. Les bactéries d’affinage

Les bactéries lactiques ne sont pas les seuls micro-organismes jouant un réle dans la
fabrication du fromage du genre camembert, C'est aussi des bactéries d’affinage « bactéries de
surface ». Elles se retrouvent a leur surface, suit a un ensemencement naturel et/ou dirigé. Ces

bactéries sont généralement aérobies, mésophiles et halophiles (ROBINSON, 2002).

Ces bactéries appartiennent aux familles des Micrococacceae et des
Corynebacteriaceae mais la principale espece de bactérie corynéforme qui participe a
I’affinage des fromages de type Camembert est Brevibacterium (NOUARI et BOUZIANI,
2018) productrice de caroténoide responsable de couleur orange de la croute qui est
considérée comme un défaut pour camembert, sa croissance est inhibé par Penicillium
camemberti donc le risque de I’apparition de cette couleur est faible (HAMITOUCHE et
AICHE, 2018).

I11.5. 2. 1. 2. Flore fongique

La flore fongique joue un role important dans les technologies de transformation des
produits alimentaires. Elle a un role dans le développement de la saveur du fromage pendant
la maturation en raison de la protéase, de la lipase et de I'activité du B - galactosidase qu’elle
possede, le nombre des levures et moisissures trouvées dans le fromage n'est pas influencé par

les saisons mais plutdt par la durée de maturation (BOULLOUF, 2016).
e Penicillium camemberti :

Cette moisissure est 1’une des moisissures les plus intéressantes pour la fabrication des
fromages affinés. C’est une moisissure aérobie stricte, sa croissance commence par la
germination des spores dans des conditions favorables qui fusionnent ensuite pour former le
mycélium. L’ajout de Penicillium camemberti se fait aprés une selection rigoureuse des
souches en fonction de leur couleur, de la couleur qu’elle confere aux fromages, de leur
vitesse de croissance, de la densité et de la hauteur du mycélium (HAMITOUCHE et AICHE,
2018) ainsi de leurs activités protéolytiques et lipolytiques déterminant les caracteres
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organoleptiques des fromages a 1’étape de I’affinage. Elle est souvent désignée par les

fromagers sous le nom de « Penicillium candidum » (AHADDAD et KASMI, 2013).
e  Geotrichum candidum :

C’est une levure mycélienne caractérisé par des colonies crémeuses, responsable du
revétement blanchatre du camembert. Elle contribue a la formation de la saveur et des arémes
typiques du camembert (AHADDAD et KASMI, 2013).

Geotrichum candidum joue un rdle clé¢ dans I’affinage de ce genre du fromage car il
permet la désacidification de la pate en consommant les lactates mais il participe aussi a sa
désameérisation en lysant les peptides amérisants produits par Penicillium camemberti. Enfin,
Geotrichum candidum favorise la cohésion et le séchage de la surface ce qui diminue le risque
d’une croute collante (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

De plus Geotrichum candidum joue un réle protecteur a la surface du camembert par sa
capacité a inhiber la croissance de plusieurs moisissures contaminants du genre Penicillium,
Aspergillus versicolor, Mucor et Listeria monocytogenes (HAMITOUCHE et AICHE, 2018).

I11.5. 2. 2. La flore de contamination

Le Camembert peut étre contaminé par des micro-organismes qui, en se multipliant
dans le milieu, provoquent des transformations nuisibles a la qualité du produit par
dégradation de leurs constituants (protéines, lipides, lactose) et libération en leur sein de
composes indésirables. L’absence totale de contamination étant difficile voire impossible a
réaliser, ce sont essentiellement les caractéres physicochimiques du fromage et les conditions
d’affinage et de stockage qui vont orienter le développement microbien. Ces dégradations
peuvent étre dues a des bactéries, levures et moisissures et se traduisent par des défauts de
godt, d’odeur, d’aspect et de texture (ROBINSON, 2002).

I11.5. 2. 2. 1. Bactéries
» Coliformes totaux et fécaux

Selon IS0, les coliformes sont des bacilles a Gram négatif, non sporulés, aérobies ou
anaérobies facultatifs. Leur présence dans les aliments traduit une contamination fécale par le
manque d’hygiéne (AHADDAD et KASMI, 2013).
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Les coliformes peuvent étre responsables de gonflements dans les fromages. Ce
gonflement est d0 principalement a la formation du gaz. Les coliformes libérent aussi des
enzymes qui peuvent provoquer des défauts de golt dans les fromages (godt de rance,
amertume) (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

» Staphylococcus aureus

Les bactéries du genre Staphylococcus se présente sous forme de cocci a Gram
positif, non sporulé; les mammites peuvent étre a I’origine de cette contamination.
Staphylococcus aureus peut causer des infections suppuratives a 1’origine de la prolifération
de la bactérie ou des intoxinations résultant de la sécrétion de toxine (HAMITOUCHE et
AICHE, 2018).

> Salmonelles

Les salmonelles sont des bactéries pathogénes provoquant des gastro-entérites. Elles
se developpent dans le lait cru au moment de la traite des vaches et présentent un danger pour
le consommateur (AHADDAD et KASMI, 2013).

» Listeria monocytogenes

C’est un bacille Gram positif. Cette espece est capable de se multiplier a de tres basses
températures (jusqu’a 0°C) (AHADDAD et KASMI, 2013). Elle est utilisée comme un
indicateur d’hygiene et peut provoquer un gonflement précoce de fromage, on peut la
rencontrer dans le lait et produits laitiers de maniere accidentelle et peut provoquer de
listériose (HAMITOUCHE et AICHE, 2018).

I11.5. 2. 2. 2. Levures et moisissures
» Geotrichum candidum

Elle peut devenir un agent d’altération (défaut de texture et de golt) en technologie
pate molle s’il est amené a trop se développer (accident de la « graisse » ou de la « peau de

crapaud ») (BENLOUCIF et OULMI, 2017).
> Penicillium camemberti

Un développement trop important est cependant défavorable (liquéfaction de la pate

sous la croQte, apparition d'une couche gluante en surface, production excessive
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d'ammoniaque...). Une mauvaise implantation de Penicillium camemberti ce qui donne une
sous crodte tres coulante et amére (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

> Mucor

Le Mucor est responsable de I’accident dit « poil de chat » principalement en fromage
a pate molle, 1l apparait lorsqu'il y a un manque d'hygiéne dans le haloir, se caractérisant par
un défaut d’aspect des fromages, par I’apparition de mauvais gotits et des taches noiratres au-
dessus du feutrage blanc du mycélium de Penicillium camemberti (BENLOUCIF et OULMI,
2017).

I11. 5. 3. Les coagulases

La coagulase est une enzyme permettant de faire cailler le lait. La présure, une enzyme
d’origine animale, elle est obtenue a partir du suc gastrique de la quatriéme poche de

I’estomac des jeunes veaux abattus non sevrés (AHADDAD et KASMI, 2013).

La présure d’origine animale constituée principalement de chymosine et de la pepsine.
Elle appartient a la famille des endopeptidases, elles procedent une activité trés spécifique, car
elle n’hydrolyse que la caséine-k pendant les fabrications fromageres (NOUARI et
BOUZIANI, 2018).

Il existe toutefois d'autres types de coagulants d'origine végétale, microbienne ou
fermentaire. Le coagulant d'origine végétale dont les enzymes actives sont la cyprosine et la
cardosine. Par exemple le gaillet jaune, figuier, la chardonette, la luzerne, etc. Le jus de citron
peut également fonctionner. Cette utilisation de coagulant d'origine végétale est tres marginale
(GENIN, 1968).

Le coagulant microbien dont l'enzyme est issu de la fermentation par
des champignons par exemple de Mucor miehei... Et le coagulant de synthese ou fermentaire
OGM est obtenu a partir de microorganismes génétiqguement modifiés, exemple un
champignon génétiqguement modifié pour produire de la chymosine pure, identique a la
chymosine d'origine bovine dont le code génétique a été copié. Moins colteux, ce coagulant a

été mis au point pour répondre a la demande de I'agro-industrie fromagére (GENIN, 1968).
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I11. 6. Les étapes de fabrication du camembert

L’¢laboration de ce type de fromage a des caractéristiques organoleptiques
particulieres passe par la réussite de nombreuses étapes technologiques dont principalement :
L’ensemencement — maturation, la coagulation, 1’égouttage et enfin I’affinage (MDAHOU,

2017).
I11. 6. 1. L’ensemencement— maturation

Le lait destiné a la fabrication du camembert, aprés pasteurisation, est stocké dans un
tank a une température de 8°C a 10°C. Avant de procéder a la maturation, le lait est réchauffé
a une température de 33°C a 39°C puis I’étape d’introduction de la flore lactique et des
levains fongiques sélectionnée qui vont participer d’une part, a la coagulation du lait en
provoquant ’acidification et d’autre part, a ’affinage du fromage dont le role de I’activité

protéolytique (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

Une quantité de chlorure de calcium (CaCl,) est ajoutée selon la quantité du lait afin de
faciliter 1’égouttage et de rétablir le temps de prise et de coagulation (ABBERKANE et
AMGHAR, 2013). L’ensemble est agité afin de bien répartir le mélange et d’uniformiser la
température dans toute la masse du lait. Un temps de maturation suffisant est laissé dans le but
de permettre la multiplication et le développement des souches de bactéries lactiques
inoculées (BACHATARZI, 2012).

I11. 6. 2. Emprésurage et coagulation

L’emprésurage correspond au moment ou 1’on ajoute la présure en vue de provoquer sa

coagulation, Ce dernier est 1’étape la plus importante (NOUARI et BOUZIANI, 2018).

Suivi par la coagulation se traduit par la formation d’un gel ou coagulum qui résulte des
modifications physico-chimiques intervenant autour des micelles de caséine et qui concourent
a leur déstabilisation extréme (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

Pour les fromages a pates molles, la coagulation est genéralement mixte. Elle est

provoquée par 1’action conjuguée de la présure (coagulation enzymatique) et les bactéries
lactiques (coagulation acide) (MDAHOQU, 2017).
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I11. 6. 3. L’égouttage

C’est I’étape qui permet la séparation du lactosérum du caillé et son élimination. Son
but est non seulement de régler la teneur en eau du caillé mais aussi la minéralisation de ce
dernier et son délactosage (MDAHOQOU, 2017).

Dans le cas du Camembert, des traitements mécaniques tels que le découpage, le
brassage, le moulage et les retournements sont utilisées pour permettre 1’élimination du
lactosérum puisque I’humidité de ce type de fromage est élevée (BENLOUCIF et OULMI,
2017). L’égouttage commence dans les cuves de coagulation, se poursuit dans les moules et
accéléré par une série de retournements que les fromages subissent a une température
comprise entre 26 et 28°C (ABBERKANE et AMGHAR, 2013).

I11. 6. 4. Le salage

Le salage constitue une phase importante de la fabrication de beaucoup de fromage a
I'exception de la plupart des fromages frais qui ne sont pas salés, il consiste a enrichir la pate
en chlorure de sodium (NOUARI et BOUZIANI, 2018). Il est réalisé soit par dépdt en surface
ou par immersion dans une saumure apres faire sortir les caillés de leurs moules.
(ABBERKANE et AMGHAR, 2013).

Le salage regle I’activité de ’eau, il favorise ainsi ou freine le développement des
microorganismes tout en régulant les activités enzymatique, compléte 1’égouttage du caillé,
contribue ainsi a la formation de la crolte et releve la saveur propre du fromage en

influencant le godt et en renforgant les aromes (MDAHOU, 2017).
I11. 6. 5. Affinage

L’affinage est la derniére étape de la transformation fromagére. Une période de
maturation pendant laquelle les propriétés sensorielles des fromages se développent et le
recouvrement de camembert par des couche de champignon "Penicillium candidum ou
camemberti”. Dans le cas des pates molles type camembert, il se fait de la surface vers
I’intérieur, la période d’affinage du Camembert est entre 12 et 45 jours a une température

variant entre 12 et 14°C (BENLOUCIF et OULMI, 2017).

L’affinage se caractérise par des transformations biochimiques des constituants du
caillé essentiellement sous I’action d’enzymes microbiennes (ABBERKANE et AMGHAR,

2013), il correspond principalement a des modifications de deux composants majeurs :
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protéines et matiére grasse ; protéolyse et lipolyse sont donc les phénomenes dominants de
I'affinage (MDAHOU, 2017). Cette étape participe au développement des propriétés
organoleptiques d’un fromage (ABBERKANE et AMGHAR, 2013).

I11. 7. Défauts de fabrication du « CAMEMBERT »
a. Défauts de texture

IIs sont dus aux défauts d’égouttage. Fromage a pate seéche dit platreux est le résultat
d’un affinage insuffisant provoqué par un égouttage trés poussé. Un fromage a pate collante
est du a I’égouttage insuffisant ou le caillé est trés humide qui est le sieége d’un
développement excessif de la flore protéolytique entrainant une digestion prononcée de la
caséine ou un fromage gonflé en raison du développement intense des microorganismes
producteurs de gaz en particulier les bactéries coliformes et les levures (MCSWEENEY,
2002).

b. Défauts d’aspect

La présence de microorganismes indésirables peut entrainer une altération de la
texture et de la croute. La flore fongique peut entrainer des accidents a la surface des
fromages tel que « bleu », « poil de chat »ou « peau de crapaud », ou d’origine bactérienne a
la surface et a I’intérieur de la pate (chancre, taches orangées, creme, rosées, brunatre, etc.)

(MCSWEENEY, 2002).
c. Défauts de saveur et d’arome

L’amertume est un défaut de saveur relativement fréquent dans divers types de fromage
notamment les pates molles. Le défaut peut avoir plusieurs origines, mais il est le plus souvent
dd a l’accumulation de peptides de petites tailles qui proviennent de la protéolyse.
(MCSWEENEY, 2002).

Le gotlt de rance apparait lorsqu’il y a une lipolyse excessive donnant naissance a une
quantité élevée d’acides gras libres a chaines courtes et moyennes. (AHADDAD et KASMI,
2013).
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MATERIEL ET METHODE

L’objectif du travail

Notre travail consiste a I’é¢tude de I’influence de la modification des ferments lactiques
sur la qualité du produit afin de proposer a 1’industriel une meilleure recette pour un produit
de bonne qualité afin de satisfaire les exigences du consommateur. Ce travail a été réalisé au

sein de I’atelier de fabrication fromagere a 1’unité industrielle « LA VALLEE ».
I. Lieu et période de stage

Notre travail a été mené durant la période allant de Février a Mai 2019, a la laiterie «
LA VALLEE » localisée dans la région de Tazmalt (wilaya de BEJAIA).

I1.1. Matériel et réactifs
Il. 1. 1. Matériel utilisé pour les analyses physico-chimiques

e Acido-metre (GERBER) ;
e pH métre (HANNA) ;
e butyrométre (FUNKE GERBER) ;
e Balance analytique (SARTORIUS) ;
e Bain marie (GEERBER) ;
e Béchers;
e Burette hydrométrique (ISOLAB) ;
e Thermolactodensimétre (FUNKE GERBER Berlin) ;
e Dessiccateur (SIMAX) ;
e Centrifugeuse (FUNKE GERBER) ;
e FEtuve (P. SELECTA);
e Thermomeétre (ISOLAB) ;
e Capsule en verre et en aluminium.
v Réactifs utilisés
e Acide sulfurique (densité =1,52g/cm®);
e Alcool iso-amylique ;
e Phénophtaléine ;
e Hydroxyde de sodium (NaOH).
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I1. 1. 2. Matériel et milieux de culture utilisés pour les analyses microbiologiques
v' Matériel utilisé pour les analyses microbiologiques
e Anse de platine ;
e Pipette ;
e Boite de pétri ;
e Bec bunsen;
e FEtuve;
e Lame.
v Milieux de culture
e Gélose Désoxycholate ;
e Gélose Chapman ;
e Gélose PCA;
e [Eau oxygénée ;

e Milieu beta star combo.
I1. 1. 3. Matériel utilisé au cours de la production

Le matériel expérimental qu’on a utilisé est le méme que le matériel industriel utilisé

dans la production standard.

% Matériel industriel

v Tank de stockage et de maturation ;
Cuve de coagulation ;
Moules, claies et rehausses ;

Bain de saumure ;

DN N NN

Découpeurs.

I1. 1. 4. Ferments utilisés dans la fabrication du camembert

Les ferments utilisés par ’industrie « LA VALLEE » dans la fabrication du camembert
sont des ferments industriels d’acidification (tableau 06) en association avec des ferments
d’affinage (tableau 08) pour ensemencement direct du lait. Ces ferments sont commercialisés

géneralement dans des sachets en aluminium imperméables a I’cau et a 1’air.
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Tableau 06 : Ferments utilisés par 1’industrie lors de la production standard (C)

Référence | Fabricant | Description
du ferment
Flora Danica est une culture mésophile. Cette culture contient :

Flora v’ Lactococcus lactis subsp. Cremoris
Danica Chr. Hansen v Leuconostoc

v’ Lactococcus lactis subsp. Lactis

v’ Lactococcus lactis subsp. Lactis biovar diacetylactis
ST-BO1 Chr. Hansen | Souche thermophile de Streptococcus thermophilus.
Geo 17 | Danisco Geotrichum candidum s’installe trés rapidement a la surface des
Lyo(10D) fromages et facilitant I’implantation du Penicillium candidum.

Nous avons réalisé trois essais de 500 litres de lait/ essai, en utilisant trois ferments
(M229, TPM et GC041) dispensés par le groupe BIOPROX (sociétés francaises crée en
2004), ces derniers ont été utilisé (tableau 07) en association avec d’autres ferments
d’affinage cités dans le tableau 08. Ces essais sont réalisés dans le but d’avoir une qualité
meilleure par rapport au produit standard en cours de commercialisation, en changeant
quelques parametres tel que la température, la concentration de la présure et le nombre des

retournements.

Tableau 07 : Ferments utilisés lors de nos essais (A), (B) et (D)

Ferment Description

M 229 Une culture mésophile qui contient :

(50U) v" Lactococcus lactis subsp. Cremoris qui contribue a I’acidification

v Lactococcus lactis subsp lactis var diacetylactis qui contribue a
I’aromatisation du produit

v Leuconostoc cremoris qui est un ferment aromatisant et gazogéne

TPM 2 Souche thermophile lyophilisée de Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus
(50V)

GC 041 Moisissure de Geotrichum candidum sous forme liquide. L’avantage de
(20V) ’utilisation d’une culture liquide est la rapidité de la croissance du Geotrichum

candidum par rapport a une culture lyophilisée permettant ainsi une meilleure
protection contre le poil de chat.
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Tableau 08: Ferments d’affinage

Ferments Fournisseur | Caractere

Pc 12 Lyo | Danisco Culture de maturation et d’affinage composée de spores de
(20D) moisissures blanches de Penicillium candidum pour

Camembert.

Pc neige Lyo | Danisco Culture de maturation et d’affinage composée de spores de
(10D) penicillium candidum

Pc  SAM 3 | Danisco Culture d’affinage constitué de spores Penicillium
(10D) candidum.

DH Lyo (10D) | Chr. Hansen | Debaryomyces hansenii, levure d‘affinage donne une

coloration créme. Croissance en surface. Aromatisation :

fromage affiné

MVA Lyo | Chr. Hansen | Micrococcus varians, Microcoques d'affinage.
(10D)
Effets attendus des ferments

v" Flora Danica : Une culture aromatique, acidifiante et légérement gazogenes, utilisée
pour acidifier le lait et ajouter un golt complet au camembert, ce qui en fait un
excellent choix lorsqu'un fromage a texture plus Iégeére est souhaité.

v/ ST-BO1: Caractérisé par une production modérée d'acide lactique et leur faible
acidification.

v PC12: Permet une couverture mycélienne stable jusqu'a la date limite de
consommation du fromage, pas de défaut de godt, blancheur et homogénéité de la
croGte sur les faces.

v' PC SAM 3: Il est particulierement adapté pour lutter contre les pollutions par
mucorales « Souche anti-mucor » ; il donne un aspect blanc et stable au vieillissement
sous le papier d’emballage avec une activité enzymatique proteolytique et lipolytique
et assure la production d’arome.

v PC NEIGE : Il présente une couverture dense d'épaisseur plus grande de la crote

par rapport au PC 12 et PC SAM3, ce ferment assure 1’aromatisation du camembert,

I’inhibition des contaminations et une activité protéolytique modérée enzymatique.
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Penicillium candidum utilisé en association avec Geotrichum candidum permettant un
excellent contréle de la protéolyse dans les fromages comme le camembert.

GEO 17 : 1l permet une désacidification rapide, I’activité enzymatique est faible par
rapport au Penicillium candidum, mais il a un role considérable sur I’ar6me et le goit
du fromage et améliore 1’aspect final du fromage : protéolyse limitée (moins
d’ammoniac).

MVA : présente une activation et régularité des ferments lactiques et contribue a
I’amélioration de la texture et de I'ardme des fromages.

DH : Une levure qui donne une coloration creme de la croute. Elle a une durée de
croissance rapide en surface, une capacité de neutralisation rapide et inhibition de la
croissance de contaminants fongiques indésirables.

TPM 2 : Une culture thermophile, permet une acidification rapide et réguliere avec
une bonne stabilisation du pH pour les pates molles.

M 229 : Une culture mésophile hétérofermentaire qui permet une acidification rapide,
contribue a la texture de la pate du fromage

GC 041 : 1l permet une désacidification rapide de la crolte avec une production d’un
mycélium blanc ras et favorise le développement des autres ferments d’affinage

comme Penicillium. II contribue a 1’aromatisation du fromage.
I1. 2. Analyses du lait
I1. 2. 1. Analyses physico-chimiques du lait

Les analyses physico—chimiques sont effectuées dans le but de vérifier la

composition et la qualité physico-chimique des produits en analysant la matiére premiere «lait

cru et pasteurisé» utilisé dans la fabrication du camembert.

1. 2. 1. 1. Détermination de P’acidité

Principe

L’acidité titrable du lait déterminée est exprimée conventionnellement en degré Dornic

en réalisant un titrage par la soude NaOH en présence de phénolphtaléine comme indicateur

coloré qui indique la limite de neutralisation par changement de la couleur en rose péle.

Mode opératoire

v Remplir la burette de la solution de NaOH (N/9), régler le niveau du liquide a Zéro
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v" Peser 10g du lait dans un petit bécher avec 1’ajout de 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine
v’ Faire le titrage jusqu’a I’apparition d’une coloration rose pale ;
v" Noter le volume de la chute de burette ;

v" Calculer I’acidité selon la loi suivante :

Ac lait=V ge 1a chute de Ia burette (3/KQ) =V ge Ia chute de Ia burette*10 (°D)

N.B : Le degré Dornic est une unité de mesure d’acidité de lait du nom de Mr. Dornic ancien
directeur de I’école d’industrie laitiére. 1°D correspond a 0.1g d’acide lactique par litre de lait.

Un lait est considéré comme frais lorsqu’il a une valeur inférieure ou égale a 18°D.
Il. 2. 1. 2. La masse volumique (densité)

La densité nous renseigne sur le taux des matieres solides et sur la viscosité de la
solution. La densité du lait dépend de tous ses constituants. Elle permet de soupconner le

mouillage ou I’écrémage du lait.
Principe

La densité est déterminée a 1’aide d’un Thermolactodensimétre étalonné. Il donne la

densité de I’échantillon a analyser dans lequel il flotte.
Mode opératoire

v Verser le lait dans une éprouvette en évitant la formation des mousses
v Introduire le Thermolactodensimétre dans I'éprouvette et le laisser se stabiliser ;

v’ Effectuer la lecture de la masse volumique et de la température.
Lecture des résultats
On calcule la densité selon la température du lait en utilisant deux regles:

» Quand la température du lait est inférieure a 20°C, la Masse volumique est égale a la
valeur lue sur le lactodensimétre moins 20 °C moins la température mentionnée aussi
sur le lactodensimeétre et les tous est multiplié fois une valeur d’erreur ou d’incertitude
qui est 0.0002.

> { MV = lecture — (20°C - tempeérature du lait mesuré par lactodensimeétre) * 0.0002 ]

a la valeur lue sur le lactodensimetre plus la température mentionnée aussi sur le
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lactodensimétre moins 20 °C et le tous est multiplié fois une valeur d’erreur ou
d’incertitude qui est 0.0002.

[ MV = lecture + (température du lait mesuré par lactodensimetre - 20°C) * 0.0002 ]

Il. 2. 1. 3. Test de stabilité
C’est un test de confirmation utilisé en cas de doute de faux résultats de 1’acidité du lait.
Mode opératoire
Mettre une quantité du lait a une température de 1’ébullition sur une plaque chauffante.
Lecture des résultats

> Présence d’une seule phase : lait stable.

» Présence de deux phases : lait non stable (caillé).

I1. 2. 1. 4. Test de présence d’antibiotique (ATB)

Les résidus des antibiotiques dans le lait présentent des risques directs ou indirects
pour le consommateur, ils peuvent détruire la flore laitiere notamment la flore lactique et
supprimer ainsi la fermentation lactique. Pour tester la présence des antibiotiques, nous avons

utilisé un appareil « le Beta Star Combo ».
Mode opératoire

v' Mettre en marche I’appareil (Beta Star Combo) jusqu'a I’atteinte la température de
47,5°C;

Appuyer sur le bouton (Reset) 2 fois ;

Mettre le milieu de culture dans I’appareil pendant 2 min.

Appuyer sur le bouton (Reset) 2 fois ;

Ajouter 200 pl de lait a ’aide d’une micropipette ;

Laisser agir pendant 3 min.

AN NN N NN

Faire la lecture avec les bandelettes Beta Star Combo.
Lecture des résultats
» 3 trais : Absence d’antibiotique.

» 2 trais : Présence d’antibiotique.
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I1. 2. 1. 5. Détermination du pH
Principe

Le pH est une mesure des ions H* dans une solution. 1l permet de déterminer I'acidité
du lait mesurée par le pH-métre. La valeur du pH indique 1’état de fraicheur ou la stabilité du

lait.
Mode opératoire

v Verser un petit volume du lait dans un bécher :
v'Introduire la sonde du pH metre dans le lait a analyser ;

v Lire la valeur du pH et de la température affichées sur I’écran.

Il. 2. 1. 6. Mesure de la matiére grasse (MG)
Principe

La mesure de la matiére grasse est basée sur la séparation de la matiere grasse du
lactosérum dans un butyrométre. Apres la dissolution des protéines par 1’addition de I’acide
sulfurique, la séparation de la matiére grasse par centrifugation dans butyrometre. La
séparation étant favorisée par 1’addition de ’alcool iso-amylique, les gouttelettes de graisse se
réunissent et se sépare en une couche jaune claire transparente et la lecture se fait directement

sur I’échelle du butyrometre.
Mode opératoire

Mettre 10 ml d’acide sulfurique dans le butyrometre ;
Ajouter 11 ml du lait dans butyrometre ;

Ajouter 1 ml d’alcool iso-amylique ;

Boucher le butyrométre a 1’aide d’un bouchon sec ;

Agiter le butyrometre pour mélanger le lait, I’acide et I’alcool,

AN NN N SN

Centrifuger le butyrométre pendant 5min (a 1200 tours/minute) ;
Lecture des résultats :

La teneur en matiere grasse du produit exprimée est déterminée par 1’expression suivante :

[ MG = N1-N2 ]
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Ou:
N1: la valeur atteinte par le niveau supérieur de la colonne du butyromeétre.
N2 : la valeur atteinte par le niveau inférieur de la colonne du butyrometre

Pour le lait, la valeur obtenue de la matiére grasse sur le butyromeétre gradué est
multiplié fois 10.

I1. 2. 1. 7. Détermination de I'extrait sec total (EST)
Principe

L’extrait sec total est déterminé a 1’aide d’un dessiccateur. Le principe consiste a sécher
I’échantillon par évaporation d’une certaine quantité du lait et contrdler en continu le poids a
I’aide d’une balance intégrée. Le pourcentage d’humidité ou de solide est calculé par la

différence entre le poids humide initial et le poids sec final.
Mode opératoire

Peser la capsule en aluminium vide sur une balance analytique (T) puis tarer ;
Etaler une quantité du lait sur toute la surface de la capsule et la peser (E) ;
Mettre la capsule dans une étuve a 100°C + 5°C pendant 3h ;

Mettre la capsule dans un dessiccateur pendant 5min ;

AN N NN

Peser la capsule seche (E1).
Lecture des résultats

Cette teneur de la matiére séche est exprimée en pourcentage, est calculé selon

formule suivante:

[ EST=E1-T/E * 100 ]

E : le poids de I’échantillon
E1 : le poids de I’échantillon aprés dessiccation

T : poids de la capsule vide
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I1. 2. 1. 8. Détermination de I’extrait sec dégraissé (ESD)

Le pourcentage de la matiére seche dégraissee est obtenu par différence entre la

matiere seche totale et la matiére grasse.

[ ESD=EST - MG }

ESD : extrait sec dégraissée ; EST : extrait sec total ; MG : matiére grasse.
I1. 2. 2. Analyses bactériologiques du lait pasteurise

Dans I’analyse bactériologique du lait, le dénombrement des germes recherchés est

fait selon les prescriptions du Journal Officiel De La République Algérienne N°39 (2017).
1. 2. 2. 1. Dénombrement des entérobactéries
Le dénombrement se fait selon la méthode double couches :

v' Introduire 1 ml de la solution mére dans une boite de pétri stérile ;
v Verser la gélose VRBG liquéfiée sur I’échantillon et faire I’homogénéisation par le
mouvement de 8

v’ Laisser quelques instants pour que le mélange se gélifie ;

<

Ajouter une deuxieme couche de la gélose Desoxycholate ;
v" Incuber a 37°C pendant 24h

Lecture des résultats

v" Apparition des colonies roses indique la présence des entérobactéries.

v’ Absence des colonies roses indique 1’absence des entérobactéries.
I1. 2. 2. 2. Dénombrement des germes aérobies a 30°C
Le dénombrement se fait par I’ensemencement en masse :

v' Introduire 1 ml de la solution mére dans une boite de pétri stérile ;
v Verser la gélose PCA liquéfier sur la dilution et faire I’homogénéisation par le
mouvement de 8 ;

v’ Laisser les mélanges se gélifier et incuber a 30°C pendant 24h.
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Lecture des résultats

v’ L’Apparition des colonies blanches indique la présence des germes aérobies.
v' Compter les colonies.

v' Diviser le nombre trouvé (N) sur le volume ensemencé (Ve) :

[ n=N*D/Ve }

Dans ce cas D = la dilution est égale a 1 puisqu’on a fait I’ensemencement de la solution

meére.
I1. 3. Fabrication d’un fromage a pate molle type camembert

Les différentes étapes de la fabrication du camembert sont illustrées dans le

diagramme ci-dessus (figure n°06).

P
Lait de vache 100% (14D° -18D°) } Réception, soutirage, filtration, dégazage

-

A

Pasteurisation (82°C/ 20s) }

Vs

-

A 4

[ Refroidissement (6°C-10°C) ] Stockage dans tank

A 4

[ Pré-maturation (6°C — 8°C) 16h-20h }

Levains lactique et d’affinage

v l > CaCl; (10%)
[ Maturation 20 D° /37°C ]

v

L’emprésurage 0.7 % ]

Y ) Temps de prise 15min — 25min
Coagulation }<:
Coagulation totale apres 3 fois temps de prise
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Tranchage / Brassage 1

A 4

[
[ Moulage
[

] Soutirage de 50% de serum avant moulage

A 4

Egouttage ]
p \ 4 N )
Retournements | Premier retournement 25 D
~ ’\ Deuxiéme retournement 50 D°
\ 4
Démoulage A J+1 avec une acidité comprise entre 90 D° -120 °
Y
[ Salage ] En saumure & 12 °C/10min
\ 4
[ Ressuyage } Pulvérisation de penicillium a 11°C
v

10 a 15 jours dans I’haloir, retournement chaque jour

: 0
[ Conditionnement/ Emballage ]< EST : 45%
GI/S : 40 a 45%

Figure 06 : Diagramme de fabrication de fromage a pate molle type camembert.
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>
=
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Lors de nos essais, nous avons modifiés plusieurs paramétres, ces derniers sont
résumés dans le tableau 09 en comparaison avec les valeurs standards utilisées habituellement
par le fabricant.
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Tableau 09: les principales différences des paramétres de productions des quatre fromages.

Parametres

1°" essai (A)

Zeme

essai (B)

3eme

essai (D)

Produit
standard (C)

Pasteurisation

82 °C pendant 20 secondes

Acidité lait pasteurisé 16 D° 17.2 D° 16 D° 17.6 D°
Température 39°C 39°C 39°C 37°C
Présure 0.9 % 2% 2.3% 0.7%
Les retournements 5 5 5 2

I1. 3. 1. Réception du lait de vache

Le lait utilisé pour la production provenait des éleveurs de la région de TAZMALT,

transporté par deux collecteurs dans des citernes isothermes. Des sa réception, il subit une

série d’analyses physicochimiques préalables pour contrdler sa composition et sa qualité afin

d’accepter ou de refuser sa réception tel que la mesure d’acidité, le test de stabilité et le test

d’antibiotiques.

I1. 3. 2. Traitement du lait

Apres sa réception, la premiére étape consiste au soutirage et filtration le lait (filtre

physique et filtre bactériologique), puis 1’¢limination des mauvaises odeurs et gaz par le

dégazeur. La préparation du lait consiste a le pasteuriser a une température de 82°C pendant

20sec puis le refroidir a 6°C pour le stocker de 16h a 24h.

I1. 3. 3. Maturation et ensemencement

» Production standard : Le lait est réchauffé a 37°C puis ensemencer avec des

ferments lactiques a un pourcentage de 40% des ferments meésophiles et 60%

des ferments thermophile, des ferments d’affinages et le CaCl, a 10% avec le

controle de I’acidité titrable jusqu’a ce qu’elle atteint 20D°.

> Notre essais : Dans les trois essais, le lait est réchauffé a 39°C puis ensemencer

avec des ferments lactiques a un pourcentage de 50% des ferments mésophiles

et 50% des ferments thermophile, des ferments d’affinages et le CaCl, a 10%

avec le contrdle de ’acidité titrable jusqu’a ce qu’elle atteint 18D°,
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11. 3. 4. Coagulation

v" Production standard : L’acidit¢ du lait a I’emprésurage est 20°D avec un

pourcentage 0.7% de coagulase.

v Essai | : L’acidité du lait a ’emprésurage est 18°D avec un pourcentage 0.9% de
coagulase.

v' Essai Il : L’acidité du lait & ’emprésurage est 18°D avec un pourcentage 2% de
coagulase.

v Essai Il : L’acidité du lait a I’emprésurage est 18°D avec un pourcentage 2.3% de
coagulase.

I1. 3. 5. Tranchage et brassage

Aprés la coagulation, le caillé est découpé en petit cube de coté a 1’aide d’un

tranchecaillé pour libérer le lactosérum. Nous avons éliminé 1/2 du lactosérum superficiel.

Le brassage est effectué¢ a 1’aide d’un brossoir, on peut aller de 2 a 3 brassages si le

caillé est plus ferme.
I1. 3. 6. Moulage et égouttage

C’est une étape qui consiste & éliminer le lactosérum emprisonné avec plusieurs

retournements périodiques a I’aide des claies posées sur les rehausses.

Nous avons réalisé un nombre varié de retournements (tableau 9) a différentes valeurs
d’acidité pour chaque camembert afin de pouvoir déterminer sa relation avec les parametres

physico-chimiques et la qualité du produit fini.

Le Démoulage se fait aprés 24h (J+1) de la fabrication, I’acidité du sérum est de 95D° &
105°D.

I1. 3. 7. Saumurage

Aprés le démoulage, dans une solution de saumure de 20% de sel de table (NaCl) qui
a une température de 12°C, plonger les piéces du fromage pendant 10 min ; puis laisser

s’égoutter pendant 2h.
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11. 3. 8. Affinage

C’est une période de maturation pendant laquelle les propriétés organoleptiques se

développent grace a des différentes réactions biochimiques de la flore interne et externe.

La durée d’affinage est d’une durée de 13 jours pour la production standard, mais dans
nos essais nous avons choisis de varier cette durée afin de voir sa relation avec le

développement de la croute, la texture de la pate et le degré d’acidité :

Essai | : I’affinage a duré 10 jours

Essai Il : I’affinage a duré 12 jours

AN

Essai Il : I’affinage a duré 14 jours

*

«» Pulvérisation

Dans une chambre aérée a 15°C et a une humidité 85%, les piéces du fromage de la
production standard, essai | et essai 1l sont pulvérisées de toutes les surfaces par une solution

contenant Penicillium camemberti. Par contre, 1’essai III n’était pas pulvérisé.
I1. 3. 9. Conditionnement

Lorsque la croute est suffisamment développée, aprés avoir obtenu des résultats
d’analyses physicochimiques et bactériologiques satisfaisants, le conditionnement des piéces
est réalisé avec un papier cellulosique puis en boite en cartonne. L’affinage est complété dans

I’emballage au cours du stockage.
I1. 4. Analyse du fromage a pate molle type camembert
Il. 4. 1. Analyse physicochimique du produit fini

Les analyses physico-chimiques contribuent a la protection du consommateur pour
tous les parametres qui n’entrainent pas de modifications visibles des caractéristiques du
produit et a la vérification de la composition et la qualité physico-chimique des produits en

analysant le produit fini « camembert ».
I1.4. 1. 1. Détermination du pH

Le dosage de pH est effectué¢ par un pH metre, on I’introduit directement au coeur des

piéces de fromage.
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% Mode opératoire
v Mettre la sonde du pH métre dans le centre de la demi-piece codée ;
v' Attendre la stabilisation de I’instrument pour faire la lecture du pH et de la

température sur 1’écran.

L’expression des résultats s’effectue par une simple lecture directe sur 1’écran du

pH-métre.
1. 4. 1. 2. Détermination de I’extrait sec

La détermination est faite a I’aide d’un dessiccateur infrarouge. Le principe consiste a
sécher 1’échantillon par 1’émission de radiations infrarouges et a contréler en continu le poids

a I’aide d’une balance intégree.
Mode opératoire

Prendre une piéce de chaque essai ;

Eliminer la croute du camembert ;

Couper et prendre le centre de la piéce ;

Broyer une quantité de fromage a 1’aide d’un mortier ;

Peser la capsule en verre vide sur une balance analytique (T) puis tarer ;
Etaler 2g du fromage sur toute la surface de la capsule et la peser (E) ;
Mettre la capsule dans une étuve a 100°C pendant 3h ;

Mettre la capsule dans un dessiccateur pendant 5min ;

AN N NN Y U N NN

Peser la capsule seche (E1).

Expression des résultats

La quantité de la matiere seche est identifiée en pourcentage suivant la formule:

[ EST=E1-T/E *100 ]

11.4. 1. 3. Taux d’humidité :

L’EST qui est soustrait de 100 % donne I’humidit¢ exprimée également en

pourcentage :

Pour calculer e taux de I'numidité on utilise la formule suivante :

[ H% = 100 — EST (%) ]
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I1. 4. 1. 4. Détermination de la teneur en matiére grasse

La méthode est basée sur la technique conventionnelle d’acido-Butyrométrique de Van
Gulik.

Le principe de cette méthode est basé sur la dissolution de caséine des protéines de la
matiére grasse a doser par 1’acide sulfurique. Sous I’influence d’une force centrifuge et grace
a I’adjonction d’une faible quantité d’alcool iso-amylique, la matiere grasse se sépare en

couche claire dont la lecture directe sur I’échelle du butyrométre.

% Mode opératoire

v Garnir la cloche du butyrométre par 3g de Camembert codée et broyé ;

v Ajouter I’acide sulfurique jusqu'au bout, boucher le butyrométre a 1’aide d’un bouchon
sec et I’homogénéisé¢ doucement ;

v' Mettre le butyrométre dans un bain marin a 70°C pendant 1h ou jusqu’a la
dégradation de la matiére organique ;

v Ajouter 1 ml d’alcool iso-amylique ;

<\

Boucher le butyromeétre a 1’aide d’un bouchon sec ;

v Agiter le butyrométre pour mélanger le camembert, 1’acide et 1’alcool pour favoriser
I’attaque de I’acide ; au début du mélange, 1’acide coagule les caséines. Agiter pour
dissoudre le caillé (retourner le butyrométre) ;

v Centrifuger le butyrométre pendant 5min (a 1200 tours/minute) ;

v’ Lire la matiére grasse sur le butyrométre gradué puis multiplier le résultat obtenus fois

10.

I1. 4. 2. Analyse microbiologique du fromage a pate molle type camembert

L'objectif de 1’analyse microbiologique est d’évaluer la qualité microbiologique des
échantillons prélevés par recherches et dénombrements microbiens et de s’assurer si le produit
est propre ou non a la consommation. Selon les prescriptions du Journal Officiel de la
République Algérienne N°39 (2017), les germes recherchés et dénombrés pour cette denrée

sont :

v’ Les staphylococcus aureus.

v" Les coliformes totaux
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Les analyses microbiologiques nécessitent une préparation rigoureuse de 1I’échantillon

a analyser en respectant les régles d’asepsie dont le but d’éviter toute contamination,
I1. 4. 2. 1. Echantillonnage et préparation des dilutions
Cing échantillons ont été prélevés de chaque essai aux stades suivants :

v" introduction du fromage au haloir pour affinage (stade : J +1) ;
v' apreés 10 jours d’affinage = (J + 10).

Les échantillons du camembert ont été récupérés dans des sachets stériles, puis
transportés dans une glaciére au laboratoire pour étre analysés. lls ont été découpés en 4

secteurs a 1’aide d’une spatule stérile, ce qui permet de prélever de I’intérieur du fromage.

La préparation de la solution mere de fromage consiste a homogéneéiser 10 g de
fromage avec 90 ml d’eau physiologie dans un tube stérile, elle correspond alors a la dilution
1/10 ou 10™. A partir de cette dilution, Introduire aseptiquement 1 ml dans un tube stérile
contenant 9 ml de 1’eau physiologique, c’est la dilution 1/100 ou 102 Ainsi de suite jusqu’a la

dilution 10°.
Il. 4. 2. 2. Recherche et dénombrement des coliformes totaux

La recherche des coliformes totaux comme microorganismes marqueurs d’une
contamination fécale pour les fromages est la plus approprié. lls se caractérisent par leur

aptitude a fermenter plus ou moins le lactose.
Le dénombrement a été fait selon la méthode double couches :

v Introduire 1 ml de la solution mere dans une boite de pétri neuve et stérile ;
v Verser la gélose Desoxycholate liquéfiée sur la dilution 10 et faire ’homogénéisation
par le mouvement de 8 ;

v’ Laisser le mélange se gélifier ;

<

Ajouter la deuxiéme couche de la gélose Desoxycholate ;
v"Incuber a 44°C pendant 24h.

Les colonies caractéristiques des coliformes sont roses.
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I1. 4. 2. 3. Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus
La recherche a été faite par I’ensemencement en surface :

v" Prendre deux gouttes de la solution mére a I’aide d’une anse de platine ;
v' Etaler en stries sur des boites de pétri contenant un milieu de Chapman ;

v Incuber les boites a I’étuve pendant 24 heures a 37°C.

Les espéces Staphylococcus aureus se caractérisent par des colonies dorées bombées
entourées d’un halo jaune qui est di a I’utilisation du mannitol avec acidification du milieu et

virage de I’indicateur « le rouge de phénol » du rouge au jaune.

¢ ldentification biochimique:

En plus des caractéres morphologiques, 1’identification est aussi effectuée sur la

base de quelques caracteres biochimiques.
e Test de catalase :
C’est un test confirmatif permet de différencier les staphylocoques des streptocoques.
Mode opératoire

v’ Prélever une petite quantité de culture bactérienne a I’aide d’une pipette Pasteur
déposée sur une lame;

v Ajouter 1 goutte de peroxyde d’hydrogene (H,O;) ;

v’ Faire réagir la colonie.

Une réaction positive se traduit par une effervescence.
I1. 5. L'évaluation sensorielle

L’objectif de cette analyse consiste a donner le profil sensoriel global du fromage en
demandant & un groupe de personne composé d’enseignants, ¢tudiants de différents niveau et
les membres de nos familles d’établir un jugement qualitatif ainsi que classer ce produit selon

les critéres decrit dans la fiche de dégustation (voir en annexe).
Les quatre essais de lait ont été codés avec les lettres A, B, C et D:

v A, B et D représentent les produits issus de nos essais.
v' C : produit standard.
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Lorsque le dégustateur passe d’un échantillon a un autre, il doit se rincer la bouche avec

de I’eau afin d’effacer le gotit de I’échantillon précédent.
I1. 6. L’analyse statique

Afin de comparer les valeurs obtenues en analysant les quatre fromages fabriqués, nous

avons réaliseé une étude statistique en utilisant le logiciel XLSTATS 2019.

Le niveau de signification (o) choisi est de 5%.
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RESULTATS ET DISCUSSION

I11. 1. Matiére premiére

Plusieurs criteres sont généralement utilisés pour identifier la qualité du lait, les
criteres microbiologique tel que le nombre et la nature des germes et les criteres
physicochimiques comme 1’acidité, la densité, la tenure en matiere grasse et I’extrait sec

total,.....).
I11. 1. 1. Résultats de I’analyse physico-chimique du lait cru

Les résultats obtenus ont été comparé aux valeurs appliquées par la fromagerie et ils

sont résumeés dans le tableau 10.

Tableau 10 : Résultats de 1’analyse physico-chimique de lait cru des quatre échantillons.

Parametres Ac MV (g/ml MG Test ATB
(g/l) | stabilité

Valeurs appliquées par LA 14218 |1.028a41.033 | 28430 | Stable | Négatif

VALLEE
Production standard (C) 18 1.027 33 Stable | Négatif
1" essai (A) 16 1.028 30 Stable | Négatif
2°™ essai (B) 16.5 1.027 33 Stable | Négatif
3°™ essai (D) 16.5 1.027 32 Stable | Négatif

Ac : acidité, MV : masse volumique, MG : matiére grasse, ATB : antibiotique.

Les résultats montrent que les valeurs étaient comprises entre 16 et 18°D pour
I’acidité, 1.027 et 1.028 pour la masse volumique, entre 30 et 33g/l pour la matiere grasse.
Ces valeurs sont conformes aux valeurs appliquées par I’industrie pour I’utilisation de lait cru

de vache dans la technologie de fabrication fromagére et plus particuliérement le camembert.
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1. 1. 1. 1. Aciditeé

Les valeurs d’acidité initiale du lait cru sont illustrées dans la figure n°07 :

20
18
16 —
14 -

12 +— —

10 +— —

Acidité (°D)

o N b~ O
I

Valeur valeur Ech1 Ech 2 Ech 3 Ech 4
min max

Figure 07 : Acidité du lait cru des quatre échantillons.

Les résultats montrent que 1’acidité des quatre échantillons est comprise entre 16-
18D°. Deés sa sortie du pis de la vache, le lait a une certaine acidité. Cette acidité est due
principalement & la présence des protéines, surtout les caséines et les lactalbumines, de
substances minérales telles que les phosphates et le gaz carbonique, ainsi que des acides
organiques, le plus souvent ’acide citrique. Un lait frais normal a une acidité titrable de 16 a
18° degré Dornic. Dans les laits en voie d'altération, cette acidité titrable augmente en raison
de la dégradation du lactose en d'autres acides en plus de I'acide lactique et des liquides
(AMARIGLIO, 1986). Selon les valeurs enregistrées, le lait utilisé pour la fabrication des
quatres fromages a une acidité qui correspond aux valeurs recommandées indiquant ainsi sa

fraicheur.
I11. 1. 1. 2. Densité

Les valeurs trouvées sont résumées dans la figure 08.
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1,034
1,033
1,032
1,031

1,03
1,029

1,028 - M Densité
1,027 -

1,026 -

1,025 -

1,024 -

1,023 - T T T T T

Valeur valeur Ech1 Ech 2 Ech 3 Ech 4
min max

Figure 08 : Les valeurs de densité de lait pour les quatre échantillons.

Les valeurs de la densité des échantillons faisant 1’objet de cette étude sont comprises

entre 1.027 et 1.028 ce qui correspond aux valeurs appliquées par la laiterie.

La densité du lait n'est pas une valeur constante. A une température de 20°C, les
valeurs moyennes peuvent étre comprises entre 1,028 - 1,033. Deux facteurs de variation
opposés déterminent la densité: la concentration des éléments dissous et en suspension (solide

non gras) et la proportion de matiere grasse.

La densité varie proportionnellement a la concentration des éléments dissous et en
suspension mais varie de fagon inverse a la tension en graisse (ALAIS, 1984 ; BOUDIER et
LUQUET ,1981). En effet, selon 1’étude menée par filipovitch (1954), sur des laits dont la
densité se située entre 1,030 et 1,032 ; en dehors de tout mouillage, la densité d’un lait varie
selon sa richesse en matiére seche, et est inversement proportionnelle au taux de matiére

grasse. Ainsi I’écrémage du lait conduit a une élévation de sa densité¢ (LUQUET, 1985).
I11. 1. 1. 3. Matiére Grasse

Les résultats obtenus sont résumés dans la figure n°09.
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Figure 09 : La teneur en matiere grasse du lait des quatre échantillons

La teneur en matiére grasse des quatre échantillons varie entre 30 et 33 g/L, ce

qui reste en conformité avec les valeurs appliquées par I’industrie (de 28 & 32 g/L).

D’aprés Lederer (1983), un lait de tres bonne qualité contient 35-40g/l de

matiére grasse. Le lait utilisé dans nos essais présentait donc une teneur moyenne en matiere

grasse. La variation du tot de cette derniére peut étre due a la race bovine exploitée et aux

conditions d’¢élevage telles que le stade de lactation, 1’alimentation (stratégie d’alimentation

beaucoup plus basée sur les concentrés) et la traite (LUQUET, 1985).

I11. 1. 1. 4. Test d’antibiotique

Les résultats du test d’antibiotiques sont résumés dans le tableau suivant n°11.

Tableau 11 : Les résultats du test d’antibiotique du lait cru.

Paramétre | Les valeurs 1°" essai 2eme essai 3eme essai Production
appliquées (A) (B) (D) standard (C)
par LA
VALLEE
Test ATB Négatif Négatif Négatif Négatif Négatif
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Nous remarquons que les laits crus de vache destinés a la fabrication du camembert
sont tous caractérisés par une absence totale d’antibiotique, donc ce lait a une sélection bien

affectée pour la fabrication du camembert.

Les résidus d’antibiotiques, surtout si ces substances sont appliquées localement
pour le traitement des mammites. Leur présence dans le lait offre un double inconvénient.
Ainsi, pour le consommateur, elle peut étre responsable de phénomeénes allergiques et
cancérigénes (MITCHELL, 2005). Ils peuvent aussi étre 1’origine de 1’inhibition totale ou
partielle des phénomeénes fermentaires d’origine bactérienne (MOREL, 1962 ; LEMAITRE,
1963)

I11. 1. 1. 5. Détermination de la stabilité

Les résultats du test de stabilité obtenus pour nos les échantillons du lait analysés sont
positifs, ce qui indique que les laits destinés a la production des camemberts sont stable a

1’¢ébullition.
I11. 1. 2. Résultats de I’analyse physico-chimique du lait pasteurisé

Les résultats de 1’analyse physico-chimique du lait pasteurisé sont donnés dans
le tableau n° 12.

Tableau 12 : Résultats de 1’analyse physico-chimique du lait pasteurisé des quatre
échantillons.

Paramétres Ac MV EST MG ESD

(9/ml) (g/ml) | (/D) | (g/ml)

Valeurs appliquées par LA 14318 | 1.02841.033 | 11413 | 28a30 | 7a9

VALLEE

Production standard (C) 18 1.027 11.3 33 8.00

1°"essai (A) 16 1.028 11.2 30 8.80

2°™ essai (B) 16.5 1.028 11.8 33 8.50

3*™ essai (D) 16.5 1.027 11.6 32 8.40

Ac : acidité, MV : masse volumique, MG : matiére grasse, EST : extrait sec totale.
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I11. 1. 2. 1. Extrait sec total

Les résultats de I’extrait sec total de lait pasteurisé sont donnés dans la figure n°10.

13,5

13

12,5

12

11,5 M EST (g/ml)
11 A

10,5 ]
10 A T T T T T

Valeur valeur Ech1 Ech 2 Ech 3 Ech 4
min max

Figure 10 : Valeurs d’extrait sec total du lait des quatre échantillons

Les valeurs de I’extrait sec total des échantillons varient entre 11.2 et 11.8

g/ml. Ces derniéres sont conformes aux valeurs appliquées par I’industrie.

Selon RESTON (1988), la variation de la teneur en extrait sec total d’un échantillon a
un autre est peut étre due a I’alimentation du bétail, puisque les éléments qui composent le lait

proviennent de I’alimentation.

Les échantillons paraissent plus riche en matieres seches, selon DIAO (2000), cette
augmentation ne traduit pas une aptitude de la vache a synthétiser plus de matiére seche, mais

une concentration de matiere fabriquée dans une quantité moindre de lait.
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I11. 1. 2. 2. Extrait sec dégraissée

Les résultats de 1’extrait sec dégraissé de lait pasteurisé sont résumes dans la figure n°11
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6 -

5

4 - W ESD (g/ml)
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2 -

1 -

0 - . . . . .
Valeur  valeur Ech1 Ech2 Ech3 Ech4
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Figure 11 : Valeurs d’extrait sec dégraissé du lait des quatre échantillons

Le taux de I’extrait sec dégraissé exprime la teneur en eléments secs débarrassé de la
matiére grasse, beaucoup plus constante que la matiére seche totale, elle est presque toujours
voisine de 9 g/ml (VEISSEYRE, 1975).

Les résultats obtenus de I’extrait sec dégraisse varient de 8.00 & 8.80 g/ml. lls sont

conformes aux valeurs appliquées par I’industrie.

Selon COUBRONNE et al., (1980), les échantillons présentent un taux d’extrait sec
dégraissé bas explique la richesse du lait en matiére grasse. D’autre part les échantillons
présentent un taux d’extrait sec dégraissé relativement élevé est probablement di a certains

facteurs tels que : la saison, 1’état sanitaire et 1’alimentation.
I11. 3. Résultats des analyses microbiologiques du lait

Nous avons effectué des analyses microbiologiques sur le lait de vache pasteurisé afin

de s’assurer la qualité hygiénique de ce produit.

Les résultats des analyses bactériologiques effectuées sur le lait pasteurisé utilisé lors
de nos expérimentations, ainsi que les normes utilisées par la laiterie, recommandées par le
Journal Officiel de la République Algérienne n° 39 de I’année 2017 sont résumées dans le
tableau 13.
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. Tableau 13 : Résultats des analyses bactériologiques du lait pasteurisé des quatre

échantillons
Germe recherché | Norme | 1*"essai (A) | 2°™ essai 3*™ essai Production
(B) (D) standard (C)
Entérobactéries <10 <10 <10 <10 <10
Germes aérobies <10* <10 <10* <10* <10*

Le lait pasteurisé examiné contient une charge de germes aérobie inferieurs & 10* avec
une charge d’Entérobactéries aussi inferieurs a 10, ces résultats répondent aux normes de
’article 8 du décret exécutif n 15-172 du 8 Ramadhan 1436 correspondant au 25 juin 2015,
susvisé dans le Journal Officiel De La République Algérienne n° 39, 2017, de ce fait, ce lait
présente une qualité bactériologique relativement bonne et il est acceptable du point de vue

hygiénique.

Cela confirme I’efficacité du traitement thermique et/ou la bonne qualité

microbiologique du lait utilisé.

I11. 2. Résultats obtenus lors de la production du fromage a pate molle type

Camembert

Dans cette partie, trois échantillons de fromages et une production standard ont été
fabriqués. Le suivi de plusieurs paramétres a été réalisé tout au long du procédé de

fabrication. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Résultats obtenus lors de la production des camemberts.

Parameétre 1*" essai (A) | 2eme essai (B) | 3eme essai (D) Production
standard (C)
Acidité lait pasteurisé 16 D° 16.5 D° 16.5D° 18 D°
Maturation 60 min 35 min 45 min 180 min
Acidité début 18 D° 18 D° 18 D° 20 D°
d’emprésurage
Température 39°C 39°C 39°C 37°C
Coagulase 0.9% 2% 2.3% 0.7%
Temps de prise 27 min 12 min 7 min 16 min
Temps de coagulation 90 min 30 min 15 min 45 min
totale
Acidité tranchage 15 D° 12 D° 14 D° 18 D°
Acidité début de 16 D° 14 D° 14 D° 19 °

moulage

I11. 2. 1. Temps de maturation

Le temps de maturation obtenu pour chaque essai sont illustrés dans la figure n°12.

200
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B Temps de maturation

Figure 12 : Temps de maturation du lait des quatre essais
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Cette étape de maturation consiste a ajouter des ferments lactiques afin de produire
des acides lactiques. On laisse le lait reposer. Les bactéries préalablement développées, vont
produire des acides lactiques. Ces acides vont permettre I'acidification du lait et favoriser la
baisse du pH et vont interagir avec les enzymes lors de 1’étape suivante qui est I’emprésurage,

pour donner au lait une consistance solide (BECHENINE, 2017).

Les résultats montrent que le temps de maturation différe d’un essai a un autre. Cela

peut étre dd au :

v" Temps d’adaptation des ferments au milieu : Nous avons constaté que le temps de

maturation lors de nos trois essais varie de 35 minutes a 60 minutes, nous pouvons
dire que les ferments utilisés s’adaptent rapidement au milieu et commencent la
fermentation lactique afin de produire I’acide lactique. Par contre les ferments utilisés
dans la fabrication standard s’adaptent lentement au milieu et prennent du temps pour
commencer la fermentation lactique et la production d’acide lactique.
De ce fait, nous pouvons dire que les ferments utilisés lors de nos expérimentations
s’adaptent rapidement au substrat et sont plus acidifiants par rapport aux ferments de
la production standard, ils fermentent le lactose en acide lactique trés rapidement ce
qui a provoqué 1’augmentation de ’acidité en peu de temps et a été traduit par un
temps de maturation plus bas par rapport a celui de la production standard.

v L’influence de la ration de chaque ferment (thermophile et mésophile) peut aussi étre
évoquée. Elle est intimement liée a la température du chauffage du lait cru qui favorise
les ferments lactiques a se multiplier et produire de 1’acide lactique. Lors du chauffage
de lait a une tempeérature 39 °C, nous avons a la fois I’acidification par les ferments
mésophiles (50%) et thermophiles (50%), mais a une température de 37 °C, nous
avons une activité faible des ferments thermophiles ; ce qui pourrait expliquer aussi les

résultats obtenus.
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I11. 2. 2. Effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise

La figure n°13 illustre I’effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise.

30
27 min
25
20
B Concentration de
15 coagulase
B Temps de prise
10
5
0

Figure 13 : Effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise.

Les résultats montrent que le temps de prise augmente en fonction de la concentration

en coagulase.

L’activit¢ de I’enzyme coagulante dépend de plusieurs parametres : acidité, pH,
température et concentration en calcium. Il existe une corrélation linéaire entre la
concentration en présure et le temps de coagulation, ce dernier devenant plus court a mesure
que la concentration en présure augmente (cas du troisieme essai « D »). Le taux de
raffermissement et la fermeté du gel augmentent quant a eux avec la concentration en présure
(ST-GELAIS et TIRARD-COLLET, 2002).

L’influence de 1’acidité est double. Tout d’abord, la chymosine s’active lors le milieu
devient acide. L’acidification du lait améliore les propriétés de coagulation a la présure. 1l y a
augmentation de la vitesse d’hydrolyse enzymatique et formation d’un gel plus ferme (ST-
GELAIS et TIRARD-COLLET, 2002).
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I11. 2. 3. Acidité au tranchage et au début du moulage :

Les variations de 1’acidité au tranchage et au début du moulage d’un essai a un autre sont

illustrées dans la figure n°14.

M Acidité tranchage
B Acidité début de moulage
A B C D

Figure 14 : Variations de 1’acidité au tranchage et au moulage des quatre productions
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Le tranchage a comme but d’améliorer 1I’égouttage du caillé. Le moulage sert a donner

une forme au caillé et aussi permettre la poursuite de 1’égouttage.

Généralement I’acidité au tranchage augmente au fur et a mesure en arrivant au moulage
(p<0.5). Cette augmentation difféere d’un essai a un autre. Cela est peut-étre di aux facteurs

suivants :

v' Type de ferments utilisés : ceux qui ont le pouvoir de provoquer une acidification
rapide du milieu comme TPM 2 et M229 par rapport & Flora Danica et STB01
utilisé dans la fabrication standard.

v La température ambiante de la chambre de coagulation qui favorise les ferments

lactiques a se multiplier et produire de 1’acide lactique (fermentation lactique).
I11. 2. 4. L acidité aux retournements.

Les valeurs de I’acidité mesurées apreés chaque retournement sont résumées dans le

tableau 15 et illustrées dans les figures 15 et 16.
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Tableau 15 : Les valeurs d’acidité aux retournements.

A B D C
Ac 1% retournement 20 D° 22D° 20 D° 35D°
Ac 2°™ retournement 25 D° 35D° 25 D° 40 D°
Ac 3°™ retournement 40 D° / 40 D° /
Ac 4°™ retournement 55 D° / 51 D° /
Ac 5°™ retournement / / 64 D° /
70
60
50
mA
mB
Se
iﬂ “
1 2 3 4 | 5 |

Figure 15 : variation de 1’acidité en fonction du nombre de retournement
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10
0 i T T T
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Figure 16 : Variation d’acidité en fonction de nombre de retournement réalisé pour chaque

fromage
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Les retournements ont pour objectif de régulariser la forme du fromage,
d’homogénéiser le développement des microflores souhaitées sur le fromage et de bloquer les
microflores indésirables en répartissant 1’eau libre et en mettant régulicrement dans « I’air » la
face du fromage qui est en contact avec le support. Les mouvements des piles de fromages
dans les pieces d’affinage et des grilles de haut en bas des piles ont pour objectif de gommer
des éventuelles hétérogénéités d’ambiance. Des réarrangements des fromages sur les grilles
sont aussi pratiqués par les producteurs pour que les fromages se trouvent dans une

atmospheére plus humide et moins riche en Os.
I11. 2. 5. Acidité au démoulage

Le suivi de D’acidité a été réalisé en continue a J+1 de la fabrication des
camemberts, nous avons mesuré 1’acidité avant de faire sortir les fromages de leurs moules.
Les valeurs d’acidités trouvées sont résumeées dans le tableau 16 et illustrées dans la figure
n°17.

Tableau 16 : L’acidité des camemberts au démoulage (J+1)

Camembert A B D C

Ac a J+1 (Démoulage) 105 D° 125 D° 119 D° 116 D°

130

125

120

115

110 mJ+1

105 -

100 -~

95 A

Figure 17 : Acidité au démoulage des quatre productions

L’acidification se poursuit de 1’étape d’ensemencement jusqu'a la consommation, la
température ambiante (28-35°C) accélére la fermentation lactique induisant ainsi cette

acidification. La fromagerie LA VALLEE est qualifiée d’artisanale. Des systémes de
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chauffage simples sont utilisés pour chauffer la chambre d’égouttage afin de favoriser ce
dernier, donc il n’y a pas un control de la température. De ce fait, la température de la
chambre différe d’un essai a un autre influencant ainsi 1’acidité lors du démoulage qui différe

en fonction de cette température. En augmentant cette derniére 1’acidité augmente.
I1. 2. 6. Suivi du pH du camembert en cours d’affinage

L’affinage commence dés que le fromage est salé¢ et s’effectue dans des caves

fraiches et chargées d’une flore d’affinage naturelle.

Au cours de cette étape de la production, nous avons suivis les variations des pH des
trois essais et de celui de la production standard, cela apres un jour du demoulage (J+2),
quatre jours apres démoulage (J+5) et six jours apres démoulage (J+7). Les résultats sont

résumeés dans le tableau 17 et illustrés dans la figure 18.

Tableau 17 : Suivi du pH des camemberts en cours d’affinage

1°" essai (A) | 2eme essai (B) | Production standard (C) 3eme essai (D)
pH a J+2 4.88 4.99 5.13 5.03
pH a J+5 4.83 4.90 5.01 4.95
pH a J+7 4.81 4.86 4.95 491

Au début de I’affinage, 1’acidité qui n’arrétait pas de croitre au cours de toutes les étapes
de fabrication depuis la coagulation semble étre abaissée par le biais de souches d’affinages,
particulierement par le Penicillium Camemberti capables de consommer 1’acidité lactique du
milieu. Cette diminution de pH permettra une meilleure prolifération et production
enzymatique de la flore d’affinage (BECHENINE, 2017).
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Figure 18 : Variation de pH des camemberts au cours de 1’affinage

Les variations du pH représentées dans la figure 18 ont été comparées en appliquant le

test statistique. Ce dernier a révelé que :

- Fromage A : le résultat montre une diminution modérée du pH jusqu’ J+7
- Fromage B : le résultat montre une diminution modérée du pH jusqu’ J+7
- Fromage C : le pH de ce fromage est resté stable pendant la période d’affinage

- Fromage D : le résultat montre une diminution modérée du pH jusqu’ J+7
Selon le test statistique de comparaison des variances :

v L’évolution du pH du produit A s’est faite de la méme maniére que celle des produits
B et D (p>a 0,05) mais elle a été différente de celle sur le produit C. Le pH du produit
A est significativement plus bas que celui du produit C (p< a 0,05).

v' L’évolution de pH du produit B s’est faite de la méme maniére que celle des produits
A, Cet D (p>a 0,05).

v L’évolution de pH du produit C s’est faite de la méme maniére que celle des produits
B et D (p>a 0,05) mais elle a été différente de celle sur le produit A. Le pH du produit
C est significativement plus éleve que celui du produit A (p< a 0,05).

v' L’évolution de pH du produit D s’est faite de la méme maniere que celle des produits
A, Bet C (p>a 0,05).

Pendant toute la période d’affinage les valeurs de pH ont été plus bas pour les
fromages « A », « B» et « D » en raison de ’acidification forte par les ferments lactiques

utilisés (M229 et TPM2).
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L’augmentation de I’acidité au premier jour de fabrication couplée a la diminution du
pH au cours d’affinage peut s’expliquer par 1’existence d’une activité¢ métabolique de la flore

microbienne des fromages : ’ensemble des bactéries lactiques des ferments.

Il s’avere important de noter que le pH est 1i¢ a la qualité du fromage : un pH de 5.0
correspond a un fromage de bonne qualité alors qu’un pH supéricur a 5.2 correspond a un

fromage qui se détériore plus rapidement qu’un fromage avec pH plus bas.
(TALEBBENDIAB, 2017)

Les valeurs de pH des quatres camembert sont comprises entre 4.81-5.13. Ces valeurs
sont conformes aux valeurs exigées par la réglementation (du Journal officiel N°39 de I’année
2017).

I11. 3. Produit fini

Plusieurs critéres sont généralement utilisés pour identifier la qualité du fromage a
pate molle type camembert, les criteres microbiologique tel que le nombre et la nature des
germes et les critéres physicochimiques comme le pH, le taux d’humidité, la teneur en matiére

grasse, efc.
I11. 3. 1. Résultats de I’analyse physico-chimique des camemberts

Les résultats de 1’analyse physico-chimique précise la conformité du produit aux

valeurs appliquées par la fromagerie. L’analyse de ces résultats montre des variations entre :

> 21 a25% pour la matiére grasse totale ;
> 42 a 47% pour I’extrait Sec ;

» 4.78a5.12 pour le pH ;

» 50-53% pour le rapport G/S.

Les résultats sont résumés dans le tableau 18.
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Tableau 18 : Résultats de 1’analyse physico-chimique des camemberts

RESULTATS ET DISCUSSION

Parametres pH EST(%) | MG (%) H % G/S
Valeurs appliquées par LA 435 40-50 20 -28 50-60 40-50
VALLEE
Production standard (C) 5.07 47 25 53 53
1°" essai (A) 5.12 42 21 58 50
2°™ essai (B) 4.78 45 23.5 55 52
3™ essai (D) 5.08 43 23 57 53

MG : matiere grasse, EST : extrait sec totale, H : humidité, G/S : Rapport matiere grasse/

extrait sec
111.3.1.1. pH

Les valeurs du pH mesurés lors de 1’analyse du produit fini sont illustrées dans la

figure n°19 :

pH

0 T T T T T 1
Valeur min Valeur max A B C D

Figure 19 : les valeurs du pH des camemberts.

Les resultats obtenus montrent que le pH des quatre camemberts analysés est acide, des
valeurs de 4.78 a 5.12 ont été enregistrées ce qui est conforme aux valeurs appliquées par la

fromagerie.
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Selon le test statistique :

- Le PH du fromage A est le méme que ceux des produits C et D mais plus élevé par
rapport a celui du produit B.

- Le pH du fromage B est plus bas que ceux des autres produits (p< a 0,05) ;

- Le PH du fromage C est le méme que ceux des produits A et D mais plus élevé par
rapport a celui du produit B.

- Le PH du fromage D est le méme que ceux des produits A et C mais plus élevé par

rapport a celui du produit B.

D’apres ces résultats, on remarque que le camembert « B » est d’un pH plus bas par
rapport aux autres camemberts. Cet abaissement du pH est du par la production d’acide

lactique par les bactéries lactiques (M229 et TPM2).
I11. 3. 1. 2. Matiére grasse

Les valeurs de la teneur en matiere grasse des camemberts mesurées lors de I’analyse

sont illustrées dans la figure n°20.

30
25
20 -
15 -
B MG (%)

10 -
5 -
0 = T T T T T

Valeur Valeur A B C D

min max

Figure 20 : les valeurs de la matiére grasses des camemberts.
Les résultats obtenus montrent qu’il y’a une différence concernant la teneur en

matiere grasse pour les quatre fromages analysés. En effet :

v’ Lateneur en MG pour le fromage de production standard « C » (25%) est la méme que

tous les autres fromages.
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v La teneur en MG pour le fromage « A » (21%) differe du fromage « B » (23,5%) et

« D » (23%) mais varie de méme facon que fromage « C ».

v’ Lateneur en MG pour le fromage « B » (23.5%) différe du fromage « A » (21%) mais

varie de méme facon que les fromages « C » et « D ».

v La teneur en MG pour le fromage « D» (23%) differe du fromage « A » (21%) mais

varie de méme facon que les fromages « B » et « C ».

Deux facteurs peuvent étre a ’origine du ces variations : La richesse en matiere

grasse du lait utilisé pour la fabrication du fromage, ou bien le mode de fabrication, plus

particulierement 1’égouttage qui a d( favoriser le passage de la matiere grasse vers le

lactosérum. (BECHENINE, 2017)

Les valeurs de la matiére grasse montrent que le produit fini est conforme aux valeurs

appliquées par la fromagerie.

La matiere grasse joue un réle important pour la qualité organoleptique du fromage

du fait qu’elle est la source des composés aromatiques liposolubles d’ou sa contribution a la

qualité sensorielle du fromage, elle joue aussi un role important dans la fermeté du fromage
(BARACHE et BOUATMANE, 2016).

I11. 3. 1. 3. Extrait sec total

Les valeurs de la teneur en extrait sec total des camemberts sont illustrées dans la figure

n°21.

60

50

40 -
30
20
10
0 - T T

Valeur
min

Valeur
max

A

I I E -
B C D

Figure 21 : Les valeurs de I’EST des camemberts.
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L’extrait sec est le complément de la teneur en eau a 100%. Il est en fonction de la
teneur en matiere seéche du lait et de I’importance de I’égouttage, car 1’¢limination du
lactosérum entraine une forte augmentation de la teneur en matiére séche du fromage. En
effet, la quantit¢ d’eau évacuée permet la préservation de la qualité microbiologique du
fromage par la diminution d’activité de I’eau, permettant de prévenir un développement de

bactéries indésirables (FREDOT, 2009).

Une fluctuation de I’extrait sec total des échantillons étudiés a été observée (entre 42
et 47%).

- Il n’y a pas une différence significative entre ’extrait sec des camemberts « A », « C »
et « D », ni entre I’extrait sec des camemberts « B », « C » et « D » (p>a 0,05)
- Il y a une différence significative entre 1’extrait sec des camemberts « B» et « A » (p<

a 0,05). L’EST de camembert « B » est plus élevé que celui du camembert « A ».

Cette variation fait référence a la qualité de la matiére premiére utilisée pour la
fabrication du Camembert. Les valeurs de 1’extrait sec total montrent que le produit fini est

donc de bonne qualité.

La pate molle fabriquée est relativement riche en eau. Il est établi que plus la quantité
de lactosérum exsudeée est importante plus I’EST du fromage est élevé. Cette exsudation est

en liaison avec le salage qui contribue aussi a augmenter I’EST (BECHENINE, 2017).
1. 3. 1. 4. Humidité

Les résultats obtenus des taux d’humidité sont illustrés dans la figure 22.
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62
60
58
56
54
52
50
48
46
44

| I I I B Humidité (%)
B C D

Valeur  Valeur A
min max

Figure 22 : le taux d’humidité des camemberts.

La teneur en humidité est un parametre physico-chimique qui renseigne sur la

consistance du fromage, il est inversement proportionnel avec la dureté du fromage
(BARACHE et BOUATMANE, 2016). De ce fait, les résultats obtenus montrent qu’il n’y a

pas une différence significative entre I’humidité des quatres fromages (p> a 0,05), les

fromages « A » (58%), « B » (55%) et « D » (57%) sont moins dure que le fromage « C »

(53%).

Les résultats de la teneur en humidité des quatre camemberts varient entre 53 a 58%.

Ces résultats sont conformes aux valeurs appliquées par la fromagerie.

I11. 3. 1. 5. Rapport de matiere grasse sur matiere séche (G/S)

Les résultats obtenus montrent que les valeurs du rapport G/S% des Camemberts « A »,
« B », «C »et«D »sont de 50% et 53% (Figure 23).

v

La valeur de G/S% du Camembert « A » est différente de tous les autres
camemberts.

La valeur de G/S% du Camembert « B » est plus bas par rapport a celle du
camembert « A » (p < 0,05), mais elle est la méme que les camemberts « C » et
« D »,

La valeur de G/S% du Camembert « C » est plus bas par rapport a celle du
camembert « A » (p < 0,05), mais elle est la méme que les camemberts « B » et
« D »,
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v La valeur de G/S% du Camembert « D » est plus bas par rapport a celle du
camembert « A » (p < 0,05), mais elle est la méme que les camemberts « B » et
« C».

Cela peut étre da a la composition du lait en matiere grasse, qui lui donne un aspect

plus tendre.

Le taux de la matiére grasse dans 1’extrait sec contribue directement aux propriétés
organoleptiques notamment 1’onctuosité qui se caractérise par le toucher gras d’un produit. Le
bon choix de la matiére premiére et le respect de la technique de fabrication permettent
I’obtention de produits dans une large gamme de textures : de fluide a ferme et de tartinable a

tranchable (ECK et GILLIS, 2006).

60
50
40 -~
30 -
B G/S (%)

20 -
10 -
0 = T T T T T

Valeur Valeur A B C D

min max

Figure 23 : Les valeurs du rapport G/S des quatre Camemberts
I11. 3. 2. Résultats des analyses microbiologiques du Camembert

Les résultats des analyses microbiologiques du camembert exprimés en UFC/g sont

résumés dans le tableau 19.
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Tableau 19 : Résultats des analyses bactériologiques des camemberts

Germe Norme 1% essai 2°™ essali 3°™ essai Production
rechercheé (A) (B) (D) standard (C)
Escherichia coli 10° <10° <107 <10? <10?
Staphylococcus 10° <10° <10° <10° <10°

Les germes recherchés et dénombrés dans notre travail sont considérés comme des
indicateurs de la qualité globale du produit fini et refletent le respect ou non des bonnes
pratiques d’hygiéne. Les résultats obtenus ont permis d’évaluer la qualité microbiologique du

produit fini apres sa fabrication.

Pour les staphylococcus, selon les normes fixées par la réglementation nationale
(Journal Officiel de la République Algérienne n° 39 de 1’année 2017) un nombre de 10 UFC
de staphylocoque est toléré dans les camemberts. Une valeur inférieure a 10% de
staphylocoque a été enregistrée pour les quatre fromages. Cela indique que les produits ont été
fabriqués en respectant les bonnes pratiques d’hygi¢ne (application des régles d’hygiéne au

cours de la production et respect de ces régles par le personnel).

Pour Escherichia coli, les résultats d’analyse des échantillons du camembert ont révélé
une charge moyenne de 10? germes/g. Cette valeur est inférieure & la valeur fixée par la

réglementation en vigueur qui est & 10° germes/g.

Nous pouvons dire que les produits fabriqués sont de qualité microbiologique

satisfaisante et ceci conformément a la réglementation national.
I11. 4. Résultats de I’analyse sensorielle

En industrie fromagére, la qualité des fromages est largement déterminée par la
perception sensorielle qui est un processus complexe. Elle est influencée par plusieurs

facteurs tels que I’aspect et la couleur de la croute ainsi que la texture et le gout de la pate.
L’analyse sensorielle a été effectuée en tenant compte des criteres suivants :

v’ aspect et couleur de la crodte a I’ceil nu.
v’ texture de la pate au toucher : souple, molle, coulante, etc.
v’ le godt : acide, amer, piquant, etc.
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Des tests de dégustation ont été réalisés suivant la fiche de dégustation jointe en

annexe n°05. 67 personnes ont participe a ces tests.
I11. 4. 1. Classement des fromages

Selon des résultats obtenus aux tests de dégustation, un classement des fromages a été

réalisé. Ce dernier est représenté dans le tableau 20 et la figure 24.

Tableau 20 : Classement des quatre camemberts.

A (1*"essai) | B (2°™essai) | C (production standard) | D (3°™ essai)
1* place 13 13 16 25
2°™ place 18 22 14 17
3°™ place 20 18 14 15
4°™ place 16 14 23 10
30
25 -
20 -
M ler classe
15 - B 2eme classe
3eme classe
10 - M 4eme classe
5 .
0 -
D B A C

Figure 24 : Classement des camemberts des quatre productions

Les résultats du test de dégustation montrent que la plupart de dégustateurs (25/67)
classent le fromage « D » en premiere place, le fromage « B » en deuxieme place, le fromage
« A » en troisiéme place et le fromage de la production standard en derniére classe.

Le fromage préféré par les dégustateurs est celui issu de troisieme essai « D » qui a
été fabriqué avec les ferments fournis par la société BIOPROX qui sont TPM2, M229 et
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GCO041 qui ont un role d’acidification rapide, effet sur la texture de la pate du fromage et le

développement de mycélium blanc ras respectivement.

La figure 25 représente le classement de chaque fromage en fonction du nombre de

dégustateurs.
40 (D) c
35 (B) ©
(A)
30
25
20 M |3 place de chaque
15 fromage
10
5
0 T T T
25 22 20 23

Figure 25 : la place de camembert en fonction du nombre de dégustateurs
I11. 4. 2. Effets des ferments utilisés sur la qualité du fromage.

Nous avons étudié I’influence de chaque ferment sur les caractéres suivants des

fromages :

v’ La couleur et I’aspect de la croute des camemberts
v’ Latexture de la pate des camemberts ;

v Le gout des camemberts.
I11. 4. 2. 1. Les ferments influencant la couleur de la croute des fromages

Le récapitulatif du nombre des dégustateurs qui ont qualifié ce paramétre est résumé dans le
tableau 21.
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Tableau 21 : Couleur de la croute des fromages

Couleur de la A B C D
croute
Blanc 26 21 20 26
Blanc-cassé 25 28 27 22
Créme 04 06 07 07
Gris 00 00 00 00

D’apres les analyses sensorielles, on constate que les quatre fromages sont de couleur

blanche a blanc-cassé, cela est d(i aux effets des ferments suivants :

v' PC12 qui permet une couverture mycélienne stable sur des caillés a pate molle,
blancheur et homogénéité de la crodte sur les faces.

v DH appliqué sur les caillés lactiques qui donne une coloration creme.

v' GC 041 qui développe un mycélium blanc ras, utilisé uniquement dans les fromages
«A» «B»et«D»,

I11. 4. 2. 2. Les ferments influencant ’aspect de la croute des fromages

Le récapitulatif du nombre des dégustateurs qui ont qualifié ce parametre est résumé dans le
tableau 22.

Tableau 22: Aspect de la croute des fromages

Aspect de la A B C D
croute
Fine 17 18 15 25
Moyenne 31 30 26 29
Epaisse 07 07 14 01

D’apreés les analyses sensorielles, nous constatons que :

> Le fromage « D » possede une croute fine par rapport aux autres, cela est du a la non-
pulvérisation du Penicillium sur sa surface ; celle-ci a été recouverte par la culture du
GC 041 qui développe un mycélium blanc ras.

> Les fromages « A », « B » et « C » ont une croute moyenne du a la pulvérisation a la
fois de PC NEIGE qui permet une couverture dense d’un épaisseur plus grande et PC
SAM 3 qui donne un aspect blanc et stable sous le papier d’emballage et une densité

moyenne.

Page 74




RESULTATS ET DISCUSSION

I11. 4. 2. 3. Les ferments influencant la texture de la pate des fromages

Le récapitulatif du nombre des dégustateurs qui ont qualifié ce paramétre est résumé dans le

tableau 23.

Tableau 23 : Texture de pate des fromages

Texture de pate A B C D
Molle 23 20 11 25
Dure 08 07 30 06
Lisse 18 15 09 20

Souple 11 14 05 16
Granuleuse 06 06 12 04
Fondante 06 07 02 02
Collante 03 03 02 03

D’aprés les analyses sensorielles, nous constatons que le fromage « C» de la

production standard a une pate dure et granuleuse du aux ferments :

v Flora Danica (FD) qui n’a pas donné la texture 1égére souhaitée
v" MVA qui contribue a I’amélioration de la texture des fromages.

Les trois autres fromages realisés lors de notre expérimentation « A », « B » et « D » ont

une pate molle, lisse et souple qui est di aux effets des ferments :

v' M 229 qui contribue a la texture de la pate du fromage.

v" MVA qui contribue a I’amélioration de la texture des fromages.

I11. 4. 2. 4. Les ferments influencant le gout du fromage

Le récapitulatif du nombre des dégustateurs qui ont qualifié ce paramétre est résumé dans le

tableau 24.

Tableau 24 : Gout du fromage

Gout A B C D
Acide 06 07 10 09
Amer 19 16 06 07
Salé 15 14 10 09
Sucré 00 00 00 06
Piquant 05 03 02 02
Agréable 31 30 31 39
Désagréable 08 10 13 07
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D’aprés les analyses sensorielles, nous constatons que :

le fromage « C » a un go(t agréable mais acide, cela est probablement di a
I’utilisation du ferment ST - BO1 qui a donné une forte acidification et une production
d'acide lactiqgue modérée au lieu d’une faible acidification (effet attendu) ainsi qu’une
stabilité du pH. II n’est pas amer, cela peut étre di a I’utilisation du ferment GEO 17
qui a un role considérable en limitant la protéolyse qui donne un gout amer au
fromage.
les fromages « A » et « B » ont un goQt agréable mais amer, cela peut étre expliqué
par 'utilisation du ferment d’affinage GC 041 qui n’était probablement pas assez
puissant pour limiter la suractivité protéolytique des souches de PC12, PC Neige et
PC SAM3.
le fromage « D » a un goQt agréable mais légerement acide. Cela est peut-étre dd
I’activité du ferment TPM2 qui permet une acidification rapide. Il n’est pas amer,
probablement suite a la non pulvérisation par les souches de PC 12, PC Neige et PC
SAMBS sur la surface, donc nous avons seulement I’activité de GC 041 qui produit

moins d’ammoniac ce qui donne un gout non amer.
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CONCLUSION

Conclusion générale

En Algérie, I'industrie fromagere est en voie de développement. Actuellement il
existe plus de 70 laiteries localisées au niveau des trois principales régions du pays (Est,

centre et ouest).

Le fromage doit rependre a des critéres de qualité stricts, il doit étre contrélé en
permanence : qualité physico-chimique, qualit¢ microbiologique, qualité hygiénique et la

qualité organoleptique.

Durant ce travail nous nous sommes intéressées a un fromage a large consommation
qui est le camembert. En raison de son appréciation par les consommateurs, il s’inscrit parmi

les meilleures sources alimentaires de protéines.

Les échantillons de lait cru, lait pasteurisé et le produit fini ont été analysés pour

évaluer leurs caracteristiques physico-chimiques et/ ou microbiologiques.

Les résultats d’analyses physico-chimiques effectuées sur les échantillons du lait cru
et du lait pasteurisé (I’acidité, la masse volumique, la masse volumique, 1’extrait sec total et
dégraissé) ont montré que ces derniers sont conformes aux valeurs appliquées par la

fromagerie, donc le lait utilisé dans la fabrication du camembert était de bonne qualité.

A la suite des différentes analyses microbiologiques effectuées sur les échantillons du
lait et du produit fini, les résultats obtenus montrent une charge acceptable des germes
recherchés selon la réglementation en vigueur indiquant que le lait et produit fini sont de

qualité microbiologique satisfaisante.

Les résultats des analyses organoleptiques et sensorielles montrent que les produits

issus de nos essais sont de qualité meilleure par rapport au produit standard.

Notre étude montre que les essais de fabrication du camembert en utilisant les
ferments (M229, TPM2, GC 041) ont donné de bons résultats.

Ces resultats ouvrent des perspectives futures :

v' Réaliser d’autres essais de fabrication avec les nouvelles références de
ferments utilisés lors de nos essais afin de confirmer nos résultats et maitriser
encore plus les parameétres techniques intervenant dans 1’amélioration de la

qualité organoleptique et sensorielle du produit fini.
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v" Proposer a I’industriel de modifier son processus de fabrication en fonction des
résultats que nous avons observeés lors de nos essais.

v/ Réaliser des essais de fabrication chez d’autres industries qui disposent
d’ateliers de transformation modernes permettant une meilleure maitrise de
tous les parametres techniques.

v Envisager d’établir de nouvelles recettes en variant I’utilisation des ferments
lactiques dans le but de proposer aux industriels avec une possibilité de

personnalisation de ces derniéres en fonction des exigences souhaitées.
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ANNEXES

Annexe 01: les milieu de culture

» Gélose PCA (Plant Count Agar)

V' UTIYPLONE e e e 5g
v’ Extrait autolytique de levure...............................2.5¢
VU GIUCOSE. v, lg
V' Agar bactériologique. ...........oeveiiiiiiiiiiaa 12g

» Gélose Chapman

v Extraitde viande..................ocoii 3g
v Extraitdelevure .............ooooiiiiiiiiiii 3g
Vo U TIYPIONE. . 5g
v' Peptone bactériologique................ccooiiiiiiiiini., 10g
v" Chlorure de sodium..............cocveiiiiiniiiiinnn.. 70g
Vo Mannitol........ooii e, 10g
v Rougedephénol...............cooeiiiiiiiiiiinnn, 0.05¢g
Vo AAT. 18g

> Gélose VRBG (Violet cristal Rouge neutre Bile Glucosée)

v\ Extraitde levure............oooiiiiiiiiii 3g
Vo PePLONE. ..ttt 7g
v" Chlorure de sodium..............c.coevviiiiiiininininnn, 5g

V' Sels BIlAIres. ...ouvveie e 1.5g
V' UGIUCOSE. e 10g
V' ROUZE NEULIE. ... . v, 0.03g
v Cristal Violet...........coooiiiii 0.002¢g
Vo AGAT. 12g

» Gélose désoxycholate

v’ Peptone pepsique de VIande ..........ccccveeeievieieccee e 10,00 g/L
V' LACKOSE . 10,00 g/L
V' Désoxycholate de SOdiUM...........cccoeirirriireinee e, 0,50 g/L
V' Chlorure de SOOIUM.........ooouie e 5,00 g/L
V' Ctrate de SOIUM.......eiieieceee ettt 2,00 g/L
V' ROUQE NEULTE ...ttt e 0,03 g/L
v Agar agar baCtériologiqUEe.........ccoerveirereineieee e 15,00 g/L
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Annexe 02 : matériel des analyses physico-chimique

Matériel

Bain marie

Balance analytique

Mortier

Butyrometre

Photo




Alcool iso-amylique

Phénol-phtaléine

pH-métre

ANNEXES
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Centrifugeuse

Appareil et milieu beta star combo
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Annexe 03 : matériel expérimental

Matériel

Moule et rehausses

Claies

Découpeur




ANNEXES

Annexe 04 : les différentes étapes de la production en photos

Etape de production

Photo

Le lait emprésuré dans la cuve de
caillage

Le découpage vertical et horizontal

Le caillé apres découpage et brassage
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Le soutirage du lactosérum

Le moulage

L’égouttage
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Le salage

L’affinage (j+2)

L’affinage (j+5)




ANNEXES

Annexe 05 : Fiche de dégustation

FICHE DU TEST DE DEGUSTATION DE CAMEMBERT

PRENOM: .................

Examinez et gouttez chacun des quatre échantillons puis donnez une note de 1 a 9 selon

I’intensité de chaque caractére

Caractere A B C D

Croute Couleur Blanc

Blanc-cassé

Créme

Gris

Aspect Fine

Moyenne

Epaisse

Pate Molle

Dure

Lisse

Souple

Granuleuse

Fondante

Collante

Gout Acide

Amer

Salé

Sucré

Piquant

Agréable

Désagréable

Autres caractéres non mentionnés

Classez par ordre croissant les quatre échantillons selon votre préférence :
Codes Classement

A 1- ...

B
C 3- ...
D




ANNEXES

Annexe 06 : SARL LA VALLEE

SARL LA VALLEE est une société a responsabilité limitée (SARL) crée en 1999 par
des fonds privées «Les Fréres ZEGGANE », elle est rentrée en production a partir d’avril
2001.

Les produits fabriqués par 1’unité sont :

v’ Lait pasteurisé partiellement écrémé en sachet de 1L;

v L’ben (sachet de 1L);

v' Fromage a pate molle type Camembert (grand modele de 250g et petit modele de
125g) nommé LE RURAL.

L’atelier « camembert » dispose de plusieurs salles :

Une salle de la maturation du lait ;
Une salle de moulage ;

Une salle d’égouttage ;

Une salle de salage ;

Une salle ressuyage ;

Trois salles pour affinage (héloirs) ;
Une salle de conditionnement ;

Une Chambre froide pour le stockage ;

AN N NN Y N N NN

Le laboratoire d’analyse physico-chimique et bactériologique.

La disposition et ’aménagement des différentes salles sont concus de fagon a
permettre au fromager de travailler dans des meilleures conditions de confort, d’hygiéne et de

sécurité et une meilleure organisation du travail.



RESUME

Le but de ce travail est la réalisation d’essais de fabrication de fromage type
camembert en variant l’utilisation des ferments lactiques et cela en testant de nouvelles
références. Ces essais ont été comparés a une production standard. Les résultats des analyses
physico-chimiques et microbiologiques du lait et du camembert montrent que les produits
sont de bonne qualité microbiologique, ils sont conformes a la réglementation en vigueur. Les
fromages fabriqués ont des qualités sensorielles plus au moins différentes selon les types de
ferments utilisés. L’utilisation des ferments TPM2, M229 et GC041 ont permis d’avoir un
camembert de texture molle, lisse et légérement acide. Ce produit a obtenu le meilleur
classement lors des tests de dégustation. Ce dernier est de qualité meilleure par rapport au
produit standard.

Mots-clés : lait cru, camembert, ferments lactiques, analyse sensorielle. TPM2, M229, GC041

ABSTRACT

The aim of this work is the production of cheese-type camembert making trials by the use
of lactic ferments by testing new references. These tests were compared to a standard
production. The results of physico-chemical and microbiological analyzes of milk and
camembert show that the products are of good microbiological quality, they comply with
applied regulations. The cheeses produces have sensory qualities that are more or less
different depending on the types of ferrments used. The use of ferments TPM2, M229 and GC
041 have led to have a pleasant camembert of soft texture, smooth and slightly acidic. This
product has the highest ranking in tasting tests. It have better quality compared to the standard
product.

Key-words : Milk, camembert, lactic ferments, sensory qualities. TPM2, M229, GC041
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