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Résumé

Le lait est un produit trés périssable et doit donc subir de nombreux traitements dans le but de prolonger
sa durée de conservation, le fromage est I’une des formes les plus usuelles de le préserver, dont son étude
est le point fondamental de notre travail et plus particulierement le « camembert » qui est un fromage au
lait cru de vache, a pate molle légerement salée, a crodte fleurie, et a caillé non divisé en forme de
cylindre plat . Le but de ce travail est la comparaison entre une fabrication fromagére a pate molle «
camembert » de type traditionnel et de type stabilisé en variant 1’utilisation des ferments lactiques et cela
en testant les ferments mésophile et thermophile aussi a faire un contréle physico-chimique de la matiere
premiére « lait cru de vache » et un contrdle de qualité physico-chimique, microbiologique,
organoleptique et rhéologique de notre produit fini. Un fromage de bonne qualité hygiénique doit
satisfaire a certains nombres de critere particulierement en matiére de normes et microbiologiques. Celles-
ci ne peuvent étre obtenues que par I’application des bonnes pratiques d’hygiéne et les bonnes pratiques
de fabrication & tous les stades de la vie du produit . Les caractéristiques sensorielles d’un fromage sont
déterminées par la composition du lait (richesse en protéines et matiere grasse) et les ferments utilisés.
L’utilisation des ferments pure dans la fabrication d’un fromage de type pate molle stabilisée a permis
I’obtention d’un meilleur rendement fromager avec un temps d’affinage optimisé et des qualités physico-
chimique, microbiologique et sensorielle du produit fini comparativement au fromage a base d’un ferment
industriel. L’utilisation des ferments « B » et « C » ont permis d’avoir un camembert de texture molle,
lisse et Iégerement acide. Ce produit a obtenu le meilleur classement lors des tests de dégustation. Ce
dernier est de qualité meilleure par rapport au produit standard traditionnelle qui fermenter par le ferment
« A»

Mots-clés : fromage Pate molle ; Type traditionnel-stabilisé, Les ferments mésophile et thermophile, lait
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Abstract

Milk is a very perishable product and must therefore undergo many treatments in order to extend its shelf
life, cheese is one of the most common forms of preserving it, its study of which is the fundamental point
of our work and more particularly the "camembert™ which is a cheese made from raw cow's milk, with a
soft, slightly salted paste, with a bloomy rind, and with an undivided curd in the shape of a flat cylinder
The aim of this work is the comparison between a soft cheese production "Camembert" of the traditional
type and of the stabilized type by varying the use of lactic ferments and this by testing the mesophilic and
thermophilic ferments also to make a physico-chemical control. raw material “raw cow's milk™ and a
physico-chemical, microbiological, organoleptic and rheological quality control of our finished product.
Cheese of good hygienic quality must meet certain numbers of criteria, particularly in terms of standards
and microbiology. These can only be obtained by applying good hygienic practices and good
manufacturing practices at all stages of the product's life. The sensory characteristics of a cheese are
determined by the composition of the milk (high in protein and fat) and the ferments used.

The use of pure ferments in the manufacture of a stabilized soft paste type cheese has allowed obtaining a
better cheese yield with an optimized ripening time and physicochemical, microbiological and sensory
qualities of the finished product comparatively. with cheese made from an industrial ferment

The use of "B" and "C" ferments resulted in a soft, smooth and slightly acidic Camembert. This product
obtained the best classification during tasting tests. The latter is of better quality compared to the

traditional standard product which ferments with the "A" ferment.

Key words: Camembert, Comparison/traditional, stabilized type, mesospheric and thermophilic

ferments, raw milk, a soft cheese
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Introduction

Le fromage est 1’'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 ¢’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
I’affinage du camembert sont effectués par des levains industriels qui ont une grande importance dans

I’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
I'affinage qui constitue I'une des étapes clés du processus de fabrication. L'affinage résulte principalement
de l'action de différents micro-organismes qui participent a 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 laitiéres représentent toutefois le principal secteur
d’application des bactéries lactiques. Dans la fabrication fromagere, elles jouent un role primordial dans
les premiéres 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 li¢e
principalement & deux aspects de leur métabolisme : la production d’acide lactique et 1’activité
protéolytique (VOISIN, 2010).

L’objectif de notre travail est :
e Démontrer le procédé de fabrication du fromage a pate molle type camembert.
e D’étudier les effets des ferments utilisés sur la qualité du produit ;

e Tester deux ferments et suivre leur influence sur la qualité du produit fini en comparant les
caractéres organoleptiques et physico-chimiques des produits issus de fromage stabilisé avec ceux

obtenus lors d’une production standard d’un fromage artisanal.

11



Introduction

Etudier les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du lait cru et du produit fini «

camembert » dans le but de s’assurer de leur conformité.

Notre travail comporte deux parties :

Dans la premiére, nous avons réalisé une étude bibliographique (généralité sur le lait, généralité

sur les fromages, la production du camembert et les effets des microorganismes sur sa qualite).
Dans la seconde, on a voulu réaliser une étude expérimentale qui comporte les parties suivantes :
Matériels et méthodes utilisés dans ce travail ;

Résultats de la recherche microbiologique, des analyses physicochimiques et I’effet des ferments
utilisés ;

Discussion des résultats obtenus.

12
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REVUE DE LITTERATURE

Chapitre I: GENERALITES SUR LE LAIT

1. le lait une matiere premiere pour la production de fromage

Le fromage est obtenu par la coagulation du lait traité thermiquement (pasteurisation
ou stérilisation) ou non (lait cru) (Kongo et al., 2016a). Le fromage peut étre produit a 1’échelle
industrielle ou artisanale, mais certaines étapes de fabrication different. Ce projet se focalisera
sur les procédes artisanaux utilisés au sein des exploitations agricoles. La consommation du lait
cru et de ses dérivés suscite de nombreuses questions au sein de la population (Nero et al.,
2019).

En effet, selon le Réglement (CE) N° 853/2004, le lait cru est défini comme « produit par la
sécrétion de la glande mammaire d’animaux d’élevage et non chauffé a plus de 40°C, ni soumis
a un traitement d’effet équivalent » (DiversiFerm, 2014). En d’autres termes, en comparaison au
lait pasteurisé, sa microflore est plus importante et diversifiée, entrainant un risque plus élevé de
contamination par des micro-organismes pathogénes (O’Callaghan et al., 2019). Par conséquent,
sa conservation doit se faire a un maximum de 6 °C, afin de ne pas favoriser la prolifération des
bactéries pathogenes déja présentes dans le lait (Reglement (CE) N°853/2004). La microflore du

lait cru sera détaillée ultérieurement dans ce document.

1.1. Aspects genéraux relatifs a la composition du lait

Le lait contient principalement de I’eau, des protéines et des produits azotés non protéiques,
du lactose, et de la matiére grasse (Tableau 1). Les teneurs pour chaque composant varient selon
I’espéce, la santé de 1’animal, la saison, 1’environnement, et la phase de lactation (Kongo et al.,
2016b; O’Sullivan et al., 2017; Renhe et al., 2019). Le lait contient également des vitamines et
des minéraux, des éléments importants, notamment pour le bon développement du nouveau-ne.

De maniére genérale, les teneurs sont plus élevees dans le lait de brebis par rapport aux laits
de vache et de chévre (Tableau 1). Les taux de lipides sont différents selon 1’espece, et plus
spécifiquement le profil d’acides gras. La proportion d’acide gras courte chaine dans la matiére
grasse des laits de chevre et de brebis est plus importante que celle du lait de vache (Jeantet et
al., 2018). Les caseéines de brebis difféerent des autres especes en termes de composition et
séquence en acides aminés (Gaucheron, 2018). Avec cette richesse en protéines, durant la

coagulation, le caillé est plus ferme, et plus facile a travailler (Martin et al., 2018).
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Tableau 1 : Comparaison de composition du lait de vache, de chevre et de brebis (Kongo et al.,
2016b; Martin et al., 2018; Renheet al., 20

Compaosition (g/100g) Vache Chevre Serbis
Matigre seche totale 2.7 2. 8.
Lipide 3.0 3.8 1.8
Caséines 2k 2k 43
Protéine de lactosérum 06 0.4 L
lactose 48 4) 0.4
cendre 0.7 0.8 I

La proportion d’eau dans le lait varie de 81 a 91 % selon I’espéce (FAO, 2019). L’eau
posséde différentes fonctions dans le lait, telles que I’hydratation des nouveau-nés, un réle de
solvant favorisant les interactions chimiques entre micro- et macro nutriments, ou encore un role

technologique pour I’aspect du produit transformé (Guetouache et al., 2014; Renhe et al., 2019

16
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1..2. La fraction protéique du lait

Les caséines constituent environ 80 % des protéines du lait. 1l existe différentes
catégories de caséines, dont les quatre principales sont asl, as2, B et k (Jeronimo et al.,
2016). En s’associant, elles forment une micelle de caséine, et jouent un réle important
dans la structure et la stabilité du fromage. Lors de la production de yaourt et de
fromage, la stabilisation du réseau protéique de micelles de caséines est permise par le
phosphate de calcium (Kongo et al., 2016b). La micelle de caséine se compose a 94 %
de protéines, les 6 % restants correspondant aux sels. La fabrication de fromage ou de
yaourt se base sur la déstabilisation de la structure, grace a des modifications des
propriétés physico-chimiques de la solution (Kongo et al., 2016b; O’Callaghan et al.,
2019; Renhe et al., 2019). Pour produire du fromage, de la présure est généralement
ajoutée (Fagan et al., 2017). Celle-ci contient de la chymosine, une enzyme capable
d’hydrolyser la caséine k. Ce phénomene engendre une déstabilisation des micelles de
caséines et, in fine, la coagulation du lait sous forme d’un gel appelé caillé¢ (Huppertz et
al., 2018). La présence de Ca2+ favorise cette coagulation que la polymérisation des
micelles (Guetouache et al., 2014).

En dehors des caséines, le lait contient d’autres protéines, notamment les
protéines du lactosérum. Parmi celles-ci figurent majoritairement 1’a-lactalbumine et la
Blactoglobuline et, minoritairement, les immunoglobulines (IgG1, 1gG2, IgA et IgM) et
la lactoferrine (O’Callaghan et al., 2019). La B-lactoglobuline représente 50 % des
protéines du lactosérum. Elle se présente sous la forme d’un dimere possédant un
groupement thiol, réactif aprés chauffage. L’a-lactaloumine représente environ 20 %
des protéines du lactosérum. Il s’agit d’une métalloprotéine se liant aux ions de Ca2+
(Renhe et al., 2019). La présence d’enzymes au sein du lait est importante. Ces
derniéres sont sensibles a la chaleur, et constituent ainsi un contrdle de 1’efficacité du
traitement thermique du lait.

Par exemple, une désactivation totale de la phosphatase alcaline doit étre observée
suite a un traitement thermique de pasteurisation (DiversiFerm, 2014). Un bareme de
pasteurisation adéquat ne doit toutefois pas résulter en la destruction de la lactose
peroxydase, car elle correspond a I’apparition d’un golt de cuit. Les enzymes du lait
donnent également une indication sur la qualité hygienique du lait. Le lait posséde une

activité catalase naturelle. La variation de cette activité est une indication d’une

17



REVUE DE LITTERATURE

éventuelle contamination par des micro-organismes (Vignola, 2010; Maubois, 2018).

Les principales classes d’enzymes présentes au sein du lait sont : les oxydoréductases
telles que la peroxydase, la xanthine-oxydase et la catalase, les transférases telles que la
lactose synthétase et la ribonucléase, et enfin les hydrolases comme la lipase, la
phosphatase alcaline, la phosphatase acide, la protéase, I’amylase et le lysozyme

(Vignola, 2010; DiversiFerm, 2014; Fox, Cogan, et al., 2017).

1..3. Les glucides du lait

Le lactose est le sucre présent en plus grande quantité dans le lait (Jeronimo et al.,
2016; Renhe et al., 2019). Selon ’espéce, le lactose est présent entre 4,8 et 7,0 %
(9/100g lait) (Jeronimo et al., 2016; Panthi et al., 2017; Renhe et al., 2019). Il s’agit
d‘un disaccharide composé de D-glucose et de D-galactose liés par une liaison -(1-4)
(Figure 1). Ces deux sucres possedent une extrémité réductrice. Le lactose est le substrat
de la fermentation par les bactéries lactiques (LAB), un phénomene nécessaire a

I’obtention du yaourt ou du fromage (Guetouache et al., 2014; Hayaloglu, 2016).

18
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Figure 1 : Structure Haworth du Lactose (Renhe et al., 2019).

Le lactose est sensible a la réaction de Maillard, un mécanisme de brunissement non
enzymatique influencant les caractéristiques organoleptiques des produits (Renhe et al., 2019).
Cette réaction dépend de la température, de I’activité d’eau (aw), des sucres, des acides aminés
et de I’effet catalyseur (Renhe et al., 2019).
1.4. La matiere grasse laitiere

La matiére grasse est une des sources principales d’énergie dans le lait avec les glucides. La
quantité totale de lipides présente au sein du lait est d’environ 4 % (g/100g de lait) (Kongo et al.,
2016b). Les lipides majoritairement présents dans les produits laitiers sont les acides gras, les
triacylglycérols et les phospholipides. Ces derniers comprennent le cholestérol, la
phosphatidylcholine, la sphingomyéline, les glycolipides, les gangliosides, les glycoprotéines
membranaires et protéines appelés la membrane du globule gras du lait. Les teneurs en acides
gras saturés et insaturés différent selon I’espéce (Jeantet et al., 2018). Par exemple, les laits de
vache et de chevre sont faibles en acides gras polyinsaturés (Guetouache et al., 2014). La
matiere grasse laitiére est résistante a 1’oxydation grace a la présence naturelle d’antioxydants et
d’acides gras saturés. Cependant, 1I’oxydation de la matiére grasse laitiére peut étre induite par la
présence de métal (par exemple le cuivre) ou suite a I’exposition a la lumiére (Renhe et al.,
2019).
1.5. Les vitamines et minéraux du lait

Des vitamines sont naturellement présentes dans le lait de vache, liposolubles (A, D, E, K)

ou hydrosolubles (thiamine (B1), riboflavine (B2), etc.) (DiversiFerm, 2014; Guetouache et al.,
19
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2014). Enfin, les minéraux jouent un role important dans la composition des micelles de caséine,
et donc dans la structure tridimensionnelle du fromage (Guetouache et al., 2014). Ces oligo-
¢léments ont également des rdles technologiques. Lors de 1’augmentation de la température, le
Fe et le Cu forment un complexe sur la membrane du globule gras et augmentent 1’oxydation de
la matiére grasse (Renhe et al., 2019).

1.6. Les caillés mixtes

L’ajout de présure pour obtenir le caillé mixte se fait a une température de 28 a 34 °C sur du lait
acidifié au prealable par des

bactéries lactiques (Mietton et al., 2018). Parmi les fromages a caillé mixte et présure (Figure 2),
4 familles peuvent étre distinguées :

les pates molles, les pates pressées non cuites, les pates pressees mi-cuites et les pates pressées
cuites (Profession Fromager, 2016). La température de cuisson est le parametre qui distingue les

pates pressées non cuites, mi-cuites, et cuites.

» Les péates molles
Parmi les fromages a pate molle, quatre types d’affinages sont différenciés : sans croite (ex. :
Feta), a crolte fleurie (ex. : Camembert), a crolte lavée (ex. : Maroilles), et les bleus (ex. :
Roquefort ou Gorgonzola) (Profession Fromager, 2016). Dans le cas la Feta, I’ajout de présure
se fait a 32 - 34 °C et le caillage dure 45 a 50 minutes (Hayaloglu, 2017).

Apres coagulation, le caillé est coupé et égoutté en moules, a 16 -18 °C durant 18 a 24h.
Ensuite, le fromage est démoulé, coupé en morceaux et salé a sec. Cette étape est suivie d’un
salage en saumure durant 1 a 2 jours. Le taux final en sel doit étre environ a 3 %. L’affinage se
déroule & 16 - 18 °C durant 10 & 15 jours. A ce stade, le pH est de 4,60. Aprés cette premiére
maturation, I’humidité est inférieure a 56% et le pH se situe entre 4,40 — 4,60. La deuxiéme
maturation se fait a 4°C durant au moins 60 jours (Hayaloglu, 2017).

Pour le Camembert, un fromage a pate molle a croGte fleurie, la coagulation se fait a 32 — 35
°C. L’égouttage se fait durant les premicres heures a 26 °C — 28 °C et diminue progressivement
jusqu’a 20 °C. A ce stade, le caillé a un pH de 4,60 — 4,70. Ensuite, le fromage est salé a sec et
affiné a 8 — 15 °C, avec une humidité relative d’environ 80 - 85 %, durant minimum 21 jours
(Ozturkoglu-Budak et al., 2017; Spinnler, 2017).

Les pates molles a crolte lavée, telles que le Maroilles, se caractérisent par une crodte lisse,
souple, de couleur jaune — orange (Goudédranche et al., 2017a).

Les étapes de production sont similaires au fromage a crotte fleurie, mais I’affinage implique

des lavages fréquents des fromages. L’affinage dure plus longtemps que pour les croftes
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fleuries, et a une humidité élevée (> 95 %). L apport des ferments d’affinage peut se faire de

différentes maniéres :

pulvérisation, trempage ou lavage (Goudédranche et al., 2017a).

Les fromages bleus sont caractérisés par la présence de moisissures en leur ceeur,
généralement de I’espece Penicillium roqueforti. Ils présentent des gradients prononcés de pH,
de sel et d’activité¢ d’eau entre le cceur et la surface (Desmasures, 2014). Selon I’intensité
d’aromes souhaitée, forte ou douce, la coagulation du lait se fait respectivement a 28 - 30 °C ou
a 35 — 40 °C, et le caillé présente un pH voisin de 6,40 — 6,50 (OzturkogluBudak et al., 2017;
Mietton et al., 2018). L’affinage de ces fromages bleus se fait a faible température et haute

humidité durant au moins trois mois (Ozturkoglu-Budak et al., 2017).

Caillage Famille Affinage Sous-famille

Pates molles nues

Pétes molles & crolte
fleur
Pates molles .‘V,‘.
vy AN

Pétes molles & crodte
lavée

Bleus & cavités

Bleus

Bleus veinés ou marbrés

Figure©°2 : Les familles des fromages a partir d'un caillé mixte type pate molle (HFD* : Taux

d’humidité dans le fromage dégraissé) (Profession fromager, 2016).

2. Différents types de lait

L’évolution des processus technologiques, des techniques de conservation et de
distribution a permis 1’¢laboration d’une large gamme de « laits de consommation » qui se
distinguent par leur composition, leur qualité nutritionnelle, organoleptique et leur durée de
conservation. Ils peuvent étre classés en deux catégories ;

e Lait cru non traité thermiquement.

e Lait traité thermiquement (Mahaut et al., 2005).
2.1. Laitcru

Le lait cru recueilli a la ferme par traite mécanique ou manuelle, soit directement

transporté au centre de ramassage ou il est refrigéré, soit stocké dans des réservoirs réfrigérés
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avant le transport dans le cas d’exploitations importantes, dans ces conditions, la flore
microbienne est stabilisée (Guiraud, 2012).

Le lait doit provenir d’animaux sains, soumis a un contréle vétérinaire, d’une préparation (traite,
conditionnement, stockage) effectué dans des conditions hygiéniques satisfaisantes (Mahaut et
al., 2005)

2.2. Laits traités thermiquement

Les laits (traités) industriels peuvent consister en une modification de composition
(lait écrémé...etc.) et en traitement thermique destiné a éliminer les éventuels germes
pathogenes (Guiraud, 2003).
2.2.1. Lait pasteurisé

La pasteurisation consiste a porter le lait a une température suffisante et pendant un

délai pour détruire les bactéries pathogenes (Veisseyre, 1979).

e La pasteurisation inactive la phosphatase du lait cru.

e Immédiatement apres la pasteurisation,

Le lait doit étre refroidi pour étre ramene, dans les meilleurs délais a une température ne
dépassent pas 6°C (Vierling, 1998).
2.2.2. Lait stérilisé

Selon le procédé de stérilisation, on distingue le lait stérilisé et le lait U.H.T définisen1979. Ces
laits doivent étre stables jusqu’a la date limite de consommation.
2.2.2.1. Lait stérilisé

Le lait stérilisé est obtenu aprés 20 minutes de chauffage a 120 °C dans un emballage
étanche (Guiraud, 1998). Conditionné dans un récipient hermétiquement clos, étanche au liquide
et au micro-organisme pathogénes (Leseur, 1990), il peut se conserver trés longtemps a
température ambiante (Guiraud, 2003).
2.2.2.2. Lait U.H.T. (Ultra haute température)

Le lait UHT est un lait de longue conservation, stérilisé par upérisation a haute
température. Le lait UHT, a un bon gout et n'est guére modifié, il peut se conserver plusieurs
mois a une température ambiante (Alais, 1997).

2.3. Lait concentré

La stabilisation du lait peut étre assurée par réduction de I’activité de 1’eau, on y parvient
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par élimination partielle de 1’eau et ’addition de sucre (Mahaut et al, 2005).
2.3.1. Lait concentré non sucré
Ces laits ne doivent contenir qu’un nombre restreint de micro-organismes (cing ou plus

par mL) et doivent rester stables aprés incubation

2.3.2. Lait concentré sucré
Le lait concentré sucré est le produit d’une concentration partielle du lait suivie d’une
addition de sucre (Michel et al, 2002).
2.4. Lait sec
Le lait sec destin¢ a I’alimentation humaine contient :
e Moins de 250 000 bactéries aérobies mésophiles par gramme.
e Moins de 5 bactéries coliformes par gramme
2.5. Lait en poudre
Selon la législation sur les aliments et drogues du canada, les poudres de lait sont des

produits résultant de I’enlévement

partiel de I’eau contenant dans le lait. On répartit les poudres de lait en trois catégories : la
poudre de lait entiére, la poudre de lait partiellement écrémée et la poudre de lait écrémée
(Michel et al., 2002).

3. Qualité organoleptique du lait
3.1. Couleur

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

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

Le lait a une saveur douceétre, faiblement sucrée en raison de la richesse en lactose dont
le pouvoir sucrant est inférieur a celui du saccharose (LAURENT, 1992).
4. Microbiologie du lait

Le lait est un aliment dont la durée de vie est tres limitée. En effet, son pH voisin de la
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neutralité, le rend trés 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’homme (BACHATARZI, 2012).

4. 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).

4. 2. La flore 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).

e La flore d’altération
La flore d’altération cause des défauts sensoriels de gotit, d’ardme, d’apparence ou de

texture et réduit la durée de vie du produit laitier.

Les principaux genres identifiés comme flore d’altération sont :
e Bactéries 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.

Bactéries lipolytiques : détruisent les matiéres grasses et donnent un gout de ronce au

lait.

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

e Les moisissures : lls peuvent y causer des dégradations par défaut de forme, de texture et

mauvais godt, ou plus gravement,
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e Laflore pathogéne
La contamination du lait par les germes pathogénes peut étre d'origine endogéne suite a une
excrétion mammaire de I'animal
malade, ou d'origine exogeéne qui s'agit d'une contamination de l'environnement et 1’homme
(RENARD, 2014).

Les principaux microorganismes associes au lait sont

Brucella : responsable de brucellose suite & une consommation de lait cru.

Mycobacterium tuberculosis : responsable de la tuberculose.
e Staphylocoques et Streptocoques : responsable d’infections transmises par des mammites
chez la vache.
e Salmonella : se développe dans le lait cru au moment de la traite des vaches.
e Bacillus cereus : responsable de toxi-infections
e Listeria monocytogenes : c’est une bactérie psychrophile qui se développe a basse
température responsable de listériose.
e Certaines moisissures qui sont pour la plupart toxinogénes (KABIR, 2015).
5. Microbiologie du lait
Le lait est un aliment dont la durée de vie est trés limitée. En effet, son pH voisin de la
neutralité, le rend trés 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’homme (BACHATARZI, 2012).
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).

25



REVUE DE LITTERATURE

5. 2. La flore 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).

e La flore d’altération

La flore d’altération cause des défauts sensoriels de gotit, d’arome, d’apparence ou de texture et

réduit la durée de vie du produit laitier.

Les principaux genres identifiés comme flore d’altération sont :

Bactéries 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.
Bacteries lipolytiques : détruisent les matiéres 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 espéces sont : Kluyveromyces lactis et Saccharomyces
ceriviseae.

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

La flore pathogéne

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

une excrétion mammaire de I'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 a 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.
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e Bacillus cereus : responsable de toxi-infections

e Listeria monocytogenes : c’est une bactérie psychrophile qui se développe a basse

température responsable de listériose.

e Certaines moisissures qui sont pour la plupart toxinogénes (KABIR, 2015).
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Chapitre 11 : Généralité sur le fromage Application des bactéries lactiques

en technologie fromageére

I1.1. Généralité sur le fromage :

Les fromages sont des formes de conservation et de report ancestrales de la matiére utile du lait
(protéines, matiére grasse ainsi qu’une partie du calcium et phosphore), dont les qualités

nutritionnelles et organoleptiques sont appréciées par ’homme dans presque toutes les régions du
globe (Jeantet et al.,2008).

La dénomination « fromage » est réservée aux produits fermentés ou non, affinés ou non, obtenus
a partir des matiéres d’origine exclusivement laitiére suivantes : lait, lait partiellement ou totalement
écréme, creme, matiere grasse, babeurre, utilisées seules ou en mélange et coagulées en tout ou en
partie avant égouttage ou apres élimination partielle de la partie aqueuse (directive n°88-1206
décembre 1988, article 1er) (Mahaut et al., 2000).

La diversité des procédés fromagers (types de lait, de coagulation, d’égouttage, cuisson, flore et
type d’affinage) permet d’obtenir des produits présentant des caractéristiques texturales et gustatives
tres différentes. Il existe huit grandes familles de fromages : pate fraiche, pate molle, pate persillée,
pate pressée, pate dure, pate filée, les fromages de lactosérum et, enfin, les fromages salés conservés
en saumure (St-Gelais et al., 2002). Dans cet écosysteme, les bactéries lactiques jouent un réle
primordial, non seulement parce qu’elles interviennent dés les premiéres étapes de fabrication des
fromages, mais aussi parce que leur action est déterminante sur les autres microorganismes et le

fonctionnement du bioréacteur fromage (Chamba,2008).

1.1. Définition de fromage

Le fromage est un produit fermenté ou non, affiné ou non, obtenue a partir des matiéres d’origine

exclusivement laitiére : lait, lait partiellement ou totalement écrémé, matiere grasse, utilisé seul ou en

mélange et coagulé en tout ou en partie avant égouttage ou aprés élimination partielle de la partie

aqueuse. La teneur minimale en matiére seche (MS) du produit doit étre de 23% pour 100g de fromage

(Patrick, 2010).
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Tableau N°2: Composition moyenne comparée du lait et des fromages

(ABDOUNE., 2003).

EAU

GLUCIDES

LIPIDES

PROTEINES

MINERALX

Lait

Fromage

-Environ 87%

- Lactose a %. Les ferments
Lactiques transforment le lactose
en acide lactique, ce sucre peut
gtre également transformé en
alcool.

- Environ 4 %

* Sous forme de globules gras
Tres petits en émulsion dans le
Liquide ;

= [e sont en majeure partie des
Triacylglycérols (beaucoup
d'oléine) Avec un peu de
Lécithines.

= (e sont en majeure partie des
Triacylglycérols (beaucoup
d'oléine) Avec un peu de
Lécithines.

- Environ 3,5 %. Les plus
importantes en quantités sont les
caséines : 3 %

Les protéines du sérum sont aussi
d'un apport non négligeable.

* Tras intéressante valeur
minérale car tres riche en calcium
et en phosphore.

Le calcium étant plus abondant
que le phosphore, le rapport Ca/
p=1.39 donc le lait est recalcifiant.

- Eliminée en partie par la
Fabrication. Teneur en eau varie de
39 % (pate cuite dure),

a0 % (pate molle), 80 % (Fromage

frais)

- Pratiquement éliminé avec |'eau
Par la fabrication.

- Se retrouvent dans la majorité
des Fromages sauf dans les
fromages « maigres » :

23 % fromages a pate molle,
30 % fromages & pate dure.

- a caséine coagulant avec la
présure, est |'element essentiel de
tous les fromages (méme maigre)
18 % fromages a pate molle,

19 % fromages blancs au lait
BCréme,

24 % fromages a pate ferme.

* Grande richesse en calcium et en
Phosphare, surtout dans les
fromages a Pate ferme rapport

Ca / p=126 en Moyenne, donc
aliment recalcifiant ;
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VITAMINES

- Contient aussi potassium et
chlorure de sodium :
- Pas de fer.

*- Bl en petite quantite

- BZ assez importante.

- [ en quantité variable dans le
|ait frais, mais pratiquement
détruite au contact de |'air durant
les manipulations et le transport
et par la pasteurisation et
|'ebullition.

- A en quantité importante dans la
matigre grasse, donc absente
dans les laits crémes.

- D en quantité variable selon la
saisan.

- Plus au moins riches en chlorures
de Sodium selon leur fabrication
(adjonction de sel, pate lavée a
'eau salée, etc...)

*- les fromages fermentés a pate
molle, notamment les fromages
bleus, sont de bonnes sources de
vitamines B, du fait des syntheses
réalisées par les Moisissures.

- Se retrouve dans le fromage
selon |a teneur en M. grasse.

2.Classification des fromages

Certains types de fromage sont produits dans le monde. Leurs différents gouts et textures dépendent
de I’origine du lait (y compris le régime alimentaire de I’animal), si le lait a été pasteurisé, du pourcentage
de matiére grasse, de ’espéce des bactéries et des moisissures choisis, du procédé de fabrication, ainsi
que du temps de maturation. Des herbes, des épices ou la fumaison peut étre utilisée pour varier le gout.

Il existe une grande variété des fromages qui différent par le goit, 1’odeur, 1a texture ou la forme. Cette
variété dépend de plusieurs parameétres liés a I’origine du lait, la matiere dont le lait est transformé, et de

son traitement thermique. On peut classer les fromages en 3 catégories différentes

2.1. Fromages a pate fraiche

Un fromage a pate fraiche a une texture molle granuleuse ou lisse, crémeuse et veloutée. C’est un

fromage peut égouttés caractérisé par une teneur tres élevée de I’humidité et une teneur de 60 a 80% de la

matiére grasse (Majdi ,2009)
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Figure N°3 : Fromage frais( Wikipedia , 2015 )

2.2. Fromage a pate pressées

Ce sont des fromages dont le caillé est pressé apres soutirage, puis mis a 1’affinage. Dans cette catégorie,
on peut distinguer les fromages a pate pressée non cuite et les fromages a pate pressée cuite (pate dure, le
caillé chauffé a 65 C°) (Majdi, 2009).

Figure 04 : Fromage a pate pressée (Anne , 2015)

2.3. Fromage a pate molle

Le fromage a pate molle est un camembert affiné en surface par les moisissures. La texture de ce type de
camembert est molle caractérisée par une couleur du blanc cassé allant au jaune pale. Une croute molle
recouverte des moisissures blanches. (Mdahou, 2017)
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Figure 05 : Fromage a pate molle (Kiss My Chef , 2017)

3. Généralités sur le camembert

3.1. Historique

C’est le plus célebre des fromages originaires francais. En raison de sa vogue immense aux prés des

consommateurs, il est fabriqué aujourd’hui dans la plupart des régions laitiéres francaises.

Ce produit attaché au nom de Marie Harel qui exploitait en 1791 dans sa ferme de camembert. Pour les
uns, Marie Harel est la créatrice du camembert, mais pour Thomas Corneille qui a mentionné dans son
Dictionnaire (1708) le fromage de Camembert était déja vendu en 1702 sur les marchés de Vimoutiers et

d'Argentan et sa fabrication en était faite par les fermieres de la région (Desfleurs, 1968).
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3.2. Le fromage a pate molle type Camembert

3.2.1. Caractéristiques et valeur nutritionnelle

3.2.1.1. Définition

Selon VEISSEYRE (1975), le Camembert est défini comme étant un fromage a pate molle, a caillé
non divisé en forme de cylindre plat. Il a un diamétre de 10 a 11 cm et une épaisseur de 3 cm. Il renferme
au moins 40 % de matiére grasse et 110 g de matiere seche.

C’est un fromage affiné a moisissures superficielles, originaire de Normandie (France).

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 centre ». Les trous de gaz sont généralement absents, mais la présence de quelques ouvertures
et fissures est acceptable. La crolte est molle, entierement 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 emprésuré 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 &tre maintenu pendant un certain temps dans
certaines conditions pour que s’operent les changements biochimiques et physiques caractéristiques du
camembert (AHADDAD et KASMI, 2013).

3.2.1.2. Composition et valeur nutritionnelle

Tableau N°1 donne une composition comparative du lait et du fromage.
Selon son mode d’élaboration, le Camembert renferme 30 a 50 % de matiére azotée / matic€re séche.
Il s’inscrit ainsi parmi les meilleures sources alimentaires de protéines ayant une digestibilité élevee
(MIETTON, 1995).
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De plus, la haute valeur biologique de ces protéines lui est conférée tant par leur composition équilibrée

en acides aminés, que par leur propriété de former une pate fromageére tres appréciée par les

consommateurs dans de nombreuses régions du monde.

La matiére grasse du Camembert (25 a 40%) conditionne 1’onctuosité de la pate et constitue une
source importante de la flaveur particuliere conférée au produit fini (NEELAKANTEN et al, 1971).
Concernant le lactose, il faut noter que les fromages affinés sont pratiquement dépourvus de glucides car
la faible quantité de lactose, restant dans le caillé apres égouttage, est transformée en acide lactique au
cours de I’affinage. Pour les autres nutriments, le Camembert constitue un apport important en calcium.
(200 a 700 mg/ 100g), en phosphore, en sodium et en vitamines (notamment du groupe B), (ECK, 1990).
Notons enfin que la dénomination petit Camembert est réservée a un fromage de diametre réduit (80-85
mm de diametre) dont 1’extrait sec ne doit pas étre inférieur a 60g et que la dénomination Véritable
Camembert de Normandie est protégée par un label de qualité définissant notamment une aire de
production.

3.2.1.3. Les fromages a pate molle

Les fromages a pate molle sont définis dans la norme internationale Codex Alimentarius (Codex
Stan A-6-1978, révisé 1-1999, amendé 2001) comme étant tous les fromages dont la teneur en eau apres
élimination des matiéres grasses est supérieure a 67 %. En France, cette catégorie renferme aussi bien les
produits traditionnels qui bénéficient du label « Appellation d’Origine contrélée » (AOC), souvent
produits a partir de lait cru, que des produits industriels plus modernes (Ramet, 1997). Selon la conduite
de I’affinage, deux types de croite peuvent se développer sur les fromages a pate molle permettant de
diviser cette famille en deux sous familles : les pates molles a crodte fleurie (ex. Brie, Camembert,
Coulommiers) et les pates molles a crolte lavée ou crolite morguée (ex. Epoisses, Limburger, Livarot,
Maroilles,Munster, Tilsit).
Malgré 1’hétérogénéité des fromages a pate molle, plusieurs points communs caractérisent la

fabrication de ces fromages (Figure 1) :
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4. Les étapes

4.1 Nature de la matiere premiere de la fabrication

La fabrication du fromage a pate molle type Camembert exige 1’emploi d’un lait de haute qualité
bactériologique et physico-chimique. Ainsi, dans les pays a grandes traditions fromageéres tel que la
France, Ce fromage est élaboré, soit directement a partir du lait cru, soit a partir du lait pasteurisé. Dans
les pays ou la production en lait cru est déficitaire (cas de 1’ Algérie ou cet apport ne couvre que 40% des
besoins), il est fait appel au lait recombiné, constitué de produits d’importation (poudre de lait et matiére
grasse laitiecre anhydre : MGLA) auxquels sont additionnés des volumes appropriés d’eau de
reconstitution.

REMEUF et al (1991) soulignent en outre que I’aptitude a la transformation du lait en fromage est

dépendante d’un certain nombre de parameétres dont :
e Sa composition chimigque (notamment sa richesse en caséines) ;
e Sacharge microbienne et la nature de sa microflore.
e Son aptitude au développement des bactéries lactiques.

e Enfin, son comportement vis a vis de I’enzyme coagulante a savoir la présure.

4.2. Traitements préliminaires du lait

Aussitot leur réception a 1’usine, les laits sont triés en éliminant ceux impropres a la
transformation fromageére (laits plus ou moins acides ayant une charge microbienne importante). Aprés un
entreposage a basse température (3-4°C), ils vont subir certains traitements technologiques (dont
notamment ’homogénéisation et le traitement thermique) qui ont pour objectifs de permettre 1’obtention
d’un produit dérivé de qualité appréciable et ce avec un bon rendement de fabrication (LENOIR, 1974 ;
MIRANDA et GRIPON, 1986).

Néanmoins, il a été établi que ces traitements, quand ils sont pratiqués de fagon anarchique
engendrent plutét des modifications physico-chimiques et nutritionnelles préjudiciables (FEUILLAT et

al, 1976 ; LEMIEUX et al, 1994) dont nous releverons plus loin certains de leurs particularismes.

4.2.1. La standardisation

Elle consiste a donner au lait la composition correspondante a celle du fromage a élaborer. Elle est
réalisée par un ajustement de la teneur en matiere grasse (qui doit se situer autour de 28 g/l de lait) et
parfois du taux de protéines (qui doit étre supérieur a 31 g/kg de fromage) (BERTRAND, 1988).
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4.2.2. L’homogénéisation

C’est une action mécanique réalisée a une température supérieure a 60 °C dans un homogénéisateur. Elle
a pour but de stabiliser I’émulsion de la matic¢re grasse du lait par la réduction du diametre des globules
gras a environ 1 micron et ce grace a une pression exercéee sur le lait de 100 a 200 bars (BOURDIER et
LUQUET, 1991).

4.2.3. Les traitements thermiques

Les laits mis en ceuvre dans I’industrie fromagére subissent des traitements thermiques
préalables dont I’importance se manifeste dans leur assainissement ainsi que dans leur stabilisation. Selon

la température atteinte et la durée du chauffage, le

traitement thermique utilisé influe, d’une part, sur la concentration de la flore microbienne initiale et,
d’autre part, sur la composition physico-chimique du lait. Les modifications qui en découlent engendrent
dans la plupart des cas un changement des caractéristiques du lait et conditionnent pour une grande part la
qualité du produit fini en particulier sa valeur nutritive (ECK, 1990).

Ainsi, la thermisation (traitement qui a lieu a 64°C pendant 15 a 20 secondes) est surtout utilisée
pour détruire les bactéries psychotropes, qui se développent dans un lait ayant subi, soit une réfrigération

a la ferme, soit un stockage réfrigéré au niveau de la fromagerie.

Ces bactéries surtout les especes des genres : Pseudomonas, Achromobacter et
Flavobacteriumproduisent des lipases et des protéases exo cellulaires résistantes a la pasteurisation (72-
74°C, 15-20 sec) et méme a la stérilisation UHT (132°C, 1-2 sec) (LENOIR et al, 1983).

Ces enzymes peuvent étre responsables de golts désagréables (malte, amer rance), et de pertes de
rendements fromagers.

Comme ce traitement ne peut présenter une protection sire pour la santé du consommateur, car il ne

détruit que partiellement les germes dangereux (BERTRAND, 1988),

il est souvent fait recourt dans les industries fromageres a la pasteurisation qui présente I’avantage de
détruire la totalité des germes pathogénes susceptibles de se trouver dans le lait et de réduire sa flore
banale

Pour cela, des baréemes appropriés (température / temps de chauffage) ont été proposés :
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- Pasteurisation basse 63 °C pendant 30 minutes
- Pasteurisation haute (HTST) 72°C pendant 20 secondes (LUQUET et BOURDIER,
1991)

4.3. Les étapes clés de la fabrication du Camembert

L’¢laboration de ce type de fromage a caractéristiques organoleptiques particuliéres passe par la
réussite de nombreuses étapes technologiques dont principalement : 1I’ensemencement — maturation, la

coagulation, I’égouttage et enfin I’affinage.

4.3.1. La phase d’ensemencement — maturation

C’est I’étape d’introduction de la flore lactique sélectionnée qui va participer, d’'une part, a la
coagulation du lait (en provoquant 1’acidification), et d’autre part, a I’affinage du fromage (réle dans
I’activité protéolytique).

Le lait (un petit volume) est ensemencé par des ferments lactiques mésophiles a une dose de 1,5 a
2% (LENOIR et al, 1983).
Un temps de maturation suffisant est laissé dans le but de permettre la multiplication et le

développement des souches de bactéries lactiques inoculées (BERTRAND, 1988).

Une fois ses souches revivifiées, le levain (tel que préparé) servira a ensemencer les grandes cuves de

coagulation.
On introduit également des levains fongiques qui jouent un réle important dans le phénomene de

I’affinage. Il s’agit de spores de Penicillium Camembert, Penicillium casei Colum ainsi que Geotrichum
candidum.

4.3.2. La coagulation

La coagulation se traduit par la formation d’un gel (ou coagulum) qui résulte dans le cas du Camembert,
des modifications physico-chimiques qui interviennent autour des micelles de caséines et qui concourent

a leur déstabilisation extréme.
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Pour les fromages a pates molles, la coagulation est généralement mixte. Elle est provoquée par

I’action conjuguée de la présure (coagulation enzymatique) et les bactéries lactiques (coagulation acide)
(tableau 1V).

Dans le cas de la coagulation acide (provoquée par 1’acide lactique d’origine bactérienne),
I’abaissement du pH induit la solubilisation du calcium et du phosphate inorganique. Par équilibre, le pont
salin dégarni peu a peu les micelles. Ces dernieres, vont se lier entre-elles et former un gel cassant, trés

friable et peu élastique.

La coagulation enzymatique est quant a elle due a ’action de la présure qui est une enzyme
protéolytique provenant de caillettes de veaux non sevrés. Cette enzyme correspond en réalité a deux
fractions actives : I’'une majeure (80 %), constituée par la chymosine, 1’autre mineure (20 %), est
représentée par la pepsine (ECK, 1990).

Il a été établi qu’au cours de la coagulation enzymatique, la présure en hydrolysant la caséine k au
niveau de la liaison (Phel105- Met106), induit une déstabilisation des micelles de caséines qui vont peu a

peu floculer pour former un gel ferme, compact et ayant une bonne cohésion (VEISSEYRE, 1975)
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Tableau N°3 : : Caractéristiques des deux modes habituels de coagulation du lait (VEISSEYRE, 1975)

Coagulation par

Action des enzymes Acidification
- action enzymatique (lactose non - fermentation lactique
Processus biochimique dégrads)
Fermentation de la caséine pH - transformation en Paracaséine, - pas de modification chimigue de |a
séparation d'une partie non protéine elle-méme vers 4.6
Composition du coagulum protéique 6.8

Caséine (déminéralisée) gel friable
Nature du coagulum Phospho- paracaséinate de calcium | sans cohésion
gel élastique impermeéable

Synérese (réaction naturelle du | Rapide Lente
gel
et expulsion du sérum)

Les fromages sont des formes de conservation et de report ancestrales de la matiére
utile du lait (protéines, matiere grasse ainsi qu’une partie du calcium et phosphore), dont

les qualités nutritionnelles et

Organoleptiques sont appréciées par I’homme dans presque toutes les régions du
globe (Jeantet etal.,2008).

La dénomination « fromage » est réservée aux produits fermentés ou non, affinés ou
non, obtenus a partir des matiéres d’origine exclusivement laitiere suivantes : lait, lait
partiellement ou totalement écréme, creme, matiére grasse, babeurre, utilisées seules ou en
mélange et coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou apreés élimination partielle de
la partie aqueuse (directive n°88-1206 décembre 1988, article 1ler) (Mahaut etal., 2000).

La diversit¢ des procédés fromagers (types de lait, de coagulation, d’égouttage,
cuisson, flore et type d’affinage) permet d’obtenir des produits présentant des

caractéristiques texturales et gustatives trés différentes.
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Il existe huit grandes familles de fromages : pate fraiche, pate molle, pate persillée, pate
pressée, pate dure, pate filée, les fromages de lactosérum et, enfin, les fromages salés conserveés en
saumure (St-Gelais et al., 2002). Dans cet écosysteme, les bactéries lactiques jouent un réle
primordial, non seulement parce qu’elles interviennent des les premieres étapes de fabrication des
fromages, mais aussi parce que leur action est déterminante sur les autres microorganismes et le

fonctionnement du bioréacteur fromage (Chamba,2008)
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4.3.3. L’égouttage

C’est I’étape qui permet la séparation du lactosérum du caillé. Son but est non seulement de régler la
teneur en eau du caillé mais aussi la minéralisation de ce dernier et son délactosé.

Selon BERTRAND (1988), il est possible de distinguer dans cette phase deux actions
complémentaires :
- expulsion du sérum par le coagulum qui se contracte et se concentre (synérése).
- séparation du sérum et du caillé par action physique.

La pate obtenue est salée par addition de chlorure de sodium. Le sel inhibe certaines proliférations
microbiennes, compléte 1’égouttage du caillé et reléve la saveur du fromage (ALAIS et LINDEN, 1993).

4.3.4. Le salage

En fromagerie le salage est une phase indispensable de la fabrication des produits affinés. La teneur
en sel des fromages varie selon le type de fromage, en moyenne elle est de 0,5-2 g/100 g dans la plupart
des fromages, dans certains cas (les fromages bleus et quelques fromages de chévres), elle peut s’élever a
3-4 g/100g. Par contre, certains fromages orientaux conservés en saumure (=eau +sel) ont des teneurs
assez éleveées (8-15 g/100 g).

Les modalités de salage sont par saumurages (Emmental, et Camembert), salage a sec et salage en
masse (ALAIS C. et LINDEN G., 1997).

Le salage en masse est utilisé dans les fabrications traditionnelles de quelques fromages typiques du
bassin méditerrané. Il permet la préservation du lait, prolonge les phases de coagulation et d’égouttage du
fromage (RAMET J.P., 1987 (b)).

Le sel permet d’atteindre 1’humidité appropriée du fromage. Il exerce, selon sa concentration, une
action microbienne sélective et un effet inhibiteur sur l'activité des enzymes. A titre d'exemple, la
croissance des bactéries lactiques des levains est inhibée a une teneur en sel supérieure a 2,5 g/100 g, est
pratiquement nulle au-dessus de 5 g/100 g. L'effet du sel sur le développement de la flore microbienne
des fromages ne peut toutefois étre apprécié pleinement gu'entenant compte de la tolérance des
microorganismes au sel dans le milieu fromage et de la teneur en sel de la pate fromagere (CHOISY C. et
all., 1997).

Brievement, le salage joue un triple rdle dans la fabrication fromagere :

e Il complete 1’égouttage et contribuera ainsi a la formation de la croGte.

e Il regle Dactivit¢ de 1’eau et ainsi favorise ou freine le développement des
microorganismes tout en régulant les activités enzymatiques.

o |l révele la saveur propre du fromage en influengant le go(it et en renforgant les ardbmes

4.3.5. L’affinage

L’affinage correspond & une phase de digestion enzymatique ou sous I’action d’enzymes, pour la
plupart élaborées par la flore microbienne présente, les constituants du caillé sont dégradés. La pate est
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ainsi modifiée dans son aspect, sa texture et sa consistance, ce qui lui permet de passer sous la forme

d’un produit élaboré dénommé fromage.

Selon MIETTON (1995),

L’affinage est en fait la résultante de trois principales actions biochimiques qui se déroulent

simultanément a savoir :

e Ladégradation des protéines.
e L’hydrolyse de la matiére grasse.

e La fermentation du lactose.

Comme cette étape constitue, pour une grande part, 1’objet de notre étude, nous nous proposons

d’examiner dans ce qui suit ses différentes réactions, particuliérement 1’activité protéolytique
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Figure 06:Les étapes majeures de fabrication (TORMO, 2010)

5. 1.La microbiologie du fromage

La présence de certains microorganismes utiles est dispensable pour la fabrication du fromage.
Ces germes vont déterminer le triomphe du fromage en lui donnant ses caracteristiques de texture, de
saveur, d’aspect, etc. L’élaboration du fromage a pour nature de désigner et de promouvoir

I’augmentation des germes utiles, tout en abrégeant la contamination par des germes importuns et en

entravant leur développement (LE JAOUEN J.C., 1993).
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La présence des micro-organismes dans le fromage va dépend du degré de contamination et des
compétences de développement des germes dans le fromage, et 1’absence totale de contamination est
complexe, voire impossible a accomplir. Ce sont exclusivement les critéeres physico chimiques du
fromage et les paramétres d’affinage et de stockage, qui vont diriger le développement microbien Parmi
les micro-organismes indésirables légitimes de contaminer le lait et les fromages, il faut distinguer deux
catégories selon le degré de gravité :

e Les pathogeénes, dangereux pour la santé humaine qui ne doivent pas étre présents,
e Les germes nuisibles a la qualité organoleptique des fromages.

e Les criteres microbiologiques du fromage sont donnés dans le tableau suivant.

5.2. L’environnement bactérien

Les conditions dans lesquelles vivent les bactéries influent grandement sur leurs métabolismes et

particulierement sur leur nutrition.
—> Les facteurs de variation de I’affinage

Les facteurs susceptibles d’agir sur le développement des micro-organismes, la production des
enzymes et ’activité enzymatique peuvent influer de facon déterminante sur le processus de maturation
de la pate fromagere. Parmi ces facteurs, il y * a lieu de citer notamment les effets de I’aération et de la

composition de I’atmosphére, de 1’activité de I’eau, de la température et enfin du pH (ECK, 1990).
5.2.1. La température.

Selon la température optimale de développement, on distingue trois types de bactéries :

Les bactéries mésophiles préferent les températures moyennes comprises entre 20 et 40° C. La
majorité des bactéries est mésophile. C'est le cas des bactéries pathogénes de I'nomme et des animaux,
mais aussi des bactéries commensales des cavités naturelles (les bactéries lactique), des revétements
cutanéo-mugqueux et surtout des bactéries saprophytes de I'environnement impliquées dans la dégradation

et le recyclage des matiéres organiques mortes.

Les bactéries psychrophiles ont une température optimale de développement voisine de 0° C. Ces
bactéries, largement répandues dans I'environnement (Pseudomonas, Acinetobacter, Aeromonas,
Cytophaga, etc.) peuvent contaminer et altérer gravement les aliments et divers autres produits, méme

conserveés au froid.
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Les bactéries thermophiles peuvent vivre a des températures élevées (45° C jusque dans des sources
thermales). Certaines bactéries (Pyrodictum occultum) peuvent vivre au contact des sources chaudes

océaniques a des tempeératures proches de 250° C et a des pressions voisines de 260 atmospheres.

C’est un facteur régulateur important de la croissance microbienne et de [’activité enzymatique.
Néanmoins, chaque type de réaction particuliere nécessite une gamme de température optimale. En effet,
les moisissures se développent favorablement a 20-25°C, les bactéries lactiques mésophiles a 30-35°C.
L’optimum d’activité pour les lipases se situe entre 30 et 35°C alors qu’il est plus élevé dans le cas des
protéases (40-45°C), (MIETTON, 1994). Aux basses températures, cette activité peut étre encore
appréciable, notamment dans le cas des lipases. Ainsi, il a été montré que la lipase de Penicillium
Camemberti conserve 50% de son activité maximale a 1°C (LAMBERET et LENOIR, 1976).

thermophiles

hyperthermophiles

psychrophiles

Growth rate of bacteria

| | [ | [ [ I I I [ | I
-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (°C)

Figure 07 : la température des bactéries (MIETTON, 1994 )

5.2.2. Le pH

Alors que les moisissures et les levures apprécient plutdt les milieux acides, la plupart des bactéries

préférent les milieux proches de la neutralité.

Il existe cependant des bactéries acidophiles (Lactobacillus). Thiobacillus thioxydans est une bactérie

capable de se développer a pH 0, c'est-a-dire dans une solution d'acide sulfurique normale.

A l'inverse, il existe des bactéries basophiles, par exemple, Vibrio se reproduit & un pH voisin de 9.
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L’influence du pH sur le développement microbien et 1’activité enzymatique est particuliérement
déterminante. Parmi les micro-organismes, seules les bactéries lactiques, les levures et les moisissures

peuvent se développer a pH inférieurs a 5.

L’activité des enzymes est aussi trés sensible aux variations de pH. Il a été observé que I’activité
maximale de la plupart des protéases microbiennes, se situe dans I’intervalle de pH 5-7,5 et celle des
lipases dans la zone 7,5-9,0. Au-dessous de pH 4,5, la stabilité de nombreuses enzymes est par contre
fortement réduite (MIETTON, 1995).

Dans le Camembert, le caillé en fin d’égouttage a un pH voisin de 4,5. Un tel pH ne permet ni le
développement des microcoques et des corynébactéries (agents de maturation), ni une action suffisante
des protéases. En outre, il limite les interactions protéines—minéraux et protéines-eau qui contribuent a
conférer a la pate fromagere une texture souple et homogéne. C’est pour cette raison qu’une certaine
neutralisation du caillé est donc nécessaire. Celle-ci est assurée par le développement des moisissures qui

utilisent le lactate comme source de carbone.
5.2.3. L'oxygene

Certaines bactéries ne peuvent vivre sans oxygene de l'air. On les appelle aérobies stricts. Pour
d'autres au contraire, l'oxygéne libre est toxique, ce sont les anaérobies stricts. Certaines bactéries sont

assez indifférentes, ce sont les aéro-anaérobies facultatives.

Ces bactéries peuvent indifféeremment respirer I'oxygene gazeux ou l'oxygene lié sur des molécules
organiques (fermentations comme les fermentations alcooliques, lactique, etc.) ou minérales (réduction
des nitrates, comme dans les stations d'épuration). Enfin, certaines bactéries ne peuvent survivre qu'en

présence d'une tres faible quantité d'oxygene, ce sont les bactéries micro-aérophiles
5.2.4. La pression osmotique

La plupart des bactéries sont insensibles a la pression osmotique du fait des protections que leur
procure leur paroi. Toutefois, les bactéries marines ou celles cultivant dans des milieux salés (bactéries
halophiles) ou dans les milieux hyper sucrés comme les confitures (bactéries osmiophiles) ne peuvent

survivre dans des milieux hypotoniques.
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5.3. Caractéristiques et évaluation de la phase d’affinage

L’affinage correspond a diverses transformations biochimiques (protéolyse, lipolyse, glycolyse...)
(Tableau 2) qui résultent de I’activité des enzymes natives du lait ou de celles qui sont issues de micro-
organismes rajoutés a ce dernier en vue de sa transformation en fromage (bactéries lactiques et
moisissures). Ce sont ces modifications souhaitées qui sont responsables de la maturation du coagulum et
de I’obtention d’un produit dérivé ayant des caractéristiques organoleptiques recherchées.

Tableau N°4 : Les grandes transformations biochimiques au cours de 1’affinage selon BERTRAND
(1988).

SUBSTRATS TYPES DE PRINCIPAUX
TRANSFORMATIONS PRODUITS FORMES
ou
MICROORGANISMES
IMPLIQUES

e Protéines Protéolyse e Peptides ; acides aminés
o Peptides Désamination e NH3; acides a- cétonigues
o Acides aminés Décarboxylation - e  [0Z;amines - Phenal,
) , A indole, méthanethiol et
Degradation des chaines . ,
5 autres composés soufrés
|atérales .
volatils.
e Amines L . o NH3; aldehydes
Désamination oxydative
o [etoacides Réduction o Aldghydes
o Aldéhydes Reduction e Alcools
- (xydation e Acides
e lactose® Fermentation lactigue e Acide lactique
(Ractéries lactiques
homafermentaires)
(Ractéries lactiques hetéro
fermentaires)
Fermentation alcoolique
(levures)
e Acide citrique® (Bacteries lactiues) o Acide lactique ; éthanol ;
Discet actéries lactiques acide acétique ; COZ -
* Dicetyle C02, éthanal
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C02; acétaldehyde ;
acétone, diacétyle. -
Acétone, butane dial
e Acide lactique e -fermentation propionique , . _
_ . . Acide propionique ; acide
: (Bactéries propioniques) i
acétique ; C02
e Triglycérides™ (glycérides e Lipolyse Acide gras : glycérides
partiels) partielles ; glycéral ;
e Acides gras (a chaine
MOyEnne ou courte e B - oxydation
(Penicillium) Methyl cétones (CZN- 1) ;
02
e  Methyl cétones
_ L e  Reduction Alcools
e  Acides gras (a chaine ,
secandaires(G2nl)
courte) . Ethanol, alcools
aliphatiques, ou
aromatigues, e Estérification Esters
e Thiols Thioesters

5.4 Les modifications biochimiques au cours de I’affinage

5.4.1. Fermentation du lactose

Selon (ECK, 1990), le lactose est métabolisé trés t6t dans la pate du Camembert. Les moisissures
dégradent rapidement les lactates et leur évolution est particulierement importante entre le quatriéme et le

septieme jour.

Il est a noter que la dégradation des lactates provoque la neutralisation de la pate et joue un réle

important dans la métabiose du fromage.

Il a été montré par THOMPSON et al (1978), que dans un milieu carencé en sucre comme les pates
fromageres, le métabolisme énergétique des bactéries lactiques peut étre perturbé et donner naissance a

des quantités importante de divers composés carbonés tels que 1’acide formique, |1 * acide acétique et 1’

éthanol. Ces derniers participent néanmoins a la formation de 1’arébme et de la flaveur.
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5.4.2. Hydrolyse de la matiére grasse (La lipolyse)

La maticre grasse du lait, participe dans la phase d’affinage a la formation des caractéristiques

organoleptiques particulierement reconnues pour le cas du Camembert.

La dégradation de cette matiére grasse ou lipolyse peut étre due a 1’action de la lipase naturelle du lait
(notamment dans les fromages au lait cru) et a celle des lipases d’origines microbiennes. Ces agents

permettent de transformer les triglycérides en glycérides partiels et acides gras.

CHOISY et al (1984) mentionnent que tous les micro-organismes sont susceptibles de produire des

lipases mais en quantités plus ou moins importantes selon les especes ou les souches.

Les micro-organismes des fromages les plus lipolytiques sont les moisissures. En effet, Penicillium
Camemberti produit une lipase alcaline exo cellulaire (DESNOUVEAUX et al, 1986).

Selon MOLIMARD et al (1997), cette lipase constitue 1’agent principal de la lipolyse du Camembert
qui est plus intense dans la partie superficielle (ou elle peut atteindre 30 %) qu’au centre du fromage

(KUDZAL-SAVOIE, 1982).
5.4.3. La protéolyse

C’est le phénomene le plus important de la phase d’affinage car il affecte a la fois la texture et la
saveur. LENOIR et al (1983), font observer qu’en partant du caillé égoutté¢ qui contient 4-8 % de
substances azotées solubles dans 1’eau, on arrive en fin de maturation, dans les haloirs, a un fromage

présentant 20 a 50 % de substances azotées.

Il s’agit d’une digestion progressive comparable a celle qui se produit dans le tube digestif des

animaux, mais qui reste limitée. Globalement, cette protéolyse a deux conséquences :
e La pate fromagere devient plus molle et plus onctueuse ;

e Il y’a production de métabolites qui confeérent un ardme et une saveur particuliere au

fromage (ECK,1990).
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Figure N°8 : schéma représente I’impact d’affinage sue la qualité du fromage (Ivon larcher 1990)
6. La flore d’intérét technologique

6.1. Les bactéries lactiques
Dans le processus de transformation du lait en fromage a coagulation lactique ou mixte, la microflore
lactique est la premiere flore a intervenir. Les bactéries lactiques sont classées en différents genres, selon

la composition de leur paroi cellulaire, leurs caractéristiques biochimiques et génétiques (Stiles, 1997).

Les genres Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,Leuconostoc, Pediococcus et Streptococcus sont
majoritairement retrouvés dans les fromages. Du point de vue phylogénique, ces micro-organismes sont

des bactéries a Gram-positif, catalase-négatives,

asporulées, micro aerophiles ou anaérobies facultatives, en forme de coques ou de batonnets. Leur ADN

se caractérise par une teneur en G+C inférieure a 55 % (Stiles & Holzapfel, 1997).

La fonction principale de ces bactéries est de degrader le lactose, sucre majoritairement contenu dans le
lait, pour produire de 1’acide lactique (fermentation lactique). Du fait de cette propriété, I'utilisation des
bactéries lactiques comme levain en fromagerie a été introduite par Weigmann en 1890 (Stiles &
Holzapfel, 1997), principalement dans le but d’accomplir I’acidification du lait simultanément a sa

coagulation.
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Les bactéries lactiques sont également des agents de I’affinage qui contribuent aux caracteres

organoleptiques dans la fabrication fromagere (MDAHOQOU, 2017). Elles ont pour roles essentiels :

e Acidifier le lait et le caillé grace a la présence de 1’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 slres.

o Realiser une fermentation lactique par transformation du lactose, sucre majoritairement contenu
dans le lait en acide lactique.

e 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.

e Augmenter la synérése du caillé.

e Participer a la formation du go0t (protéolyse, production de composés aromatiques) et participer
a la texture (gélification du produit, modification des conditions physicochimiques de la matiere
premiére, enzymes de coagulation, polysaccharides...), donc améliorer la qualité organoleptique
des fromages.

e Augmenter la durée de conservation des fromages.
e Inhiber la croissance des bactéries nuisibles (ROBINSON, 2002).

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

6.1.1. Ferments lactiques et flore NSLAB (Non Starter Lactic Acid Bacteria)
Des lors, on peut différencier les bactéries lactiques dites « sauvages » naturellement présentes au
départ dans le lait de fabrication du fromage ou apportées par I’ambiance des ateliers de fabrication, des

ferments lactiques qui correspondent aux bactéries lactiques ensemencées volontairement dans le lait.

On distingue couramment deux types de ferments : les mésophiles et les thermophiles. Les levains
mésophiles (ex. Lactococcus, Leuconostoc) sont en général utilisés pour des variétés de fromage dont la
température des caillés pendant la phase d’acidification ne dépasse pas 40 °C, alors que les levains
thermophiles (ex. Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbrueckii) sont
plutdét employés dans des variétés de fromage ou la température dépasse 40 °C en début de fabrication
(Fleet, 1999 ; Parente & Cogan, 2004). Le taux d’ensemencement des levains lactiques dans les laits de
fromagerie varie entre 105 et 107ufc/ml. Parallelement a la synérése du caillé, ces bactéries se
développent rapidement pour atteindre une population de 1’ordre de 109ufc/g dans la majeure partie des

fromages, un jour aprés ensemencement.
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e 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 aromatisants
(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.

Actuellement, le genre Lactococcus comprend cing especes, Lactococcus lactis est 1’espéce la plus
connue (BOULLOUF, 2016).

Leuconostoc

Les leuconostoc sont des coques a Gram positif, non mobiles et non sporulantes, ils sont
hétérofermentaire. Ils sont fréquemment retrouvés dans le lait et les fromages dont le réle est la

production d’ardme 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 1’acide

lactique et le CO2, des substances aromatiques telles que le diacétyle et 1’acétoine a partir des citrates du

lait (BOULLOUF, 2016).
e Les ferments thermophiles

Leur température optimale de croissance se situe entre 37 et 47°C. Ils comprennent les
lactobacilles, les bifidobacteéries 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 plupart des especes pathogénes et hémolytiques), oral
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et les autres streptocoques. Beaucoup d’espéces sont commensales ou parasites de 1’homme et des

animaux et certaines sont hautement pathogenes (BOULLOUF, 2016)

La seule espece 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 caractére non pathogéne. Cette bactérie garantit une acidification
rapide du lait lors de la fermentation lactique et assurent aussi une saveur particuliere 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.
I s’agit de bacilles longs et fins (parfois incurvés) souvent groupés en chaines, immobiles, asporulés, ils
peuvent étre homofermentaires et hetérofermentaires. Les especes laitiéres les plus importantes sont :
Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus plantantarum. Ces
levains sont ajoutés au lait apres la pasteurisation, Ils sont sous forme liquide ou lyophilisés (AHADDAD
et KASMI, 2013).

6.1.2. Biodiversité dans les fromages a pate molle

Les études décrivant la biodiversité de la flore lactiqgue dans les fromages a pate molle ont
essentiellement porté sur le Camembert. La flore lactiqgue du Camembert est quantitativement marquée
par les lactocoques qui atteignent globalement 109 ufc/g au cours de I’affinage (Richard, 1984 ;
Desmasures, 1995), avec une prédominance de I’espece Lactococcus lactis. Au niveau intraspécifique,
Corroler (1999) a mis en évidence une appartenance unique a la sous-espéce L. lactis ssp. lactis au plan
phénotypique, alors que les mémes souches se différenciaient en deux sous-espéces L. lactis ssp. lactis et
L. lactis ssp. cremoris au plan génotypique. Les lactobacilles, dont la principale source serait le lait,
représentent le second groupe de bacteries lactiques majoritairement retrouvées. lls atteignent dans le
Camembert une population de 3.107 ufc/g de fromage au cours de ’affinage, tant a I'intérieur qu’en
surface (Choisy et al., 1997b ; Henri-Dubernet et al., 2004). Lb. Paracasei et Lb. plantarum sont les deux

especes les plus fréquemment rencontrées (Henri-Dubernet et al., 2004)
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6.1.3. Activités métaboliques et impacts technologiques

Les bactéries lactiques utilisées comme ferment dans la fabrication fromagere ont pour principale
fonction de produire de I’acide lactique et, dans certains cas, de produire des composés d’ardme ou des
précurseurs. Les principales activités métaboliques impliquées sont la glycolyse, la lipolyse et la
protéolyse. Les autres facteurs responsables de ces activités dans le fromage sont les levains secondaires,
la flore NSLAB et des enzymes endogeénes du lait et du coagulant. De plus, 1’autolyse de certaines
bactéries lactiques conduit a la libération de leurs enzymes intracellulaires dans la matrice fromagere
(Gobbetti et al., 1999 ; Fitzsimons et al., 2001), ce qui peut ainsi accélérer 1’affinage et contribuer au
développement de la flaveur des fromages (Husson-Kao et al., 2000 ; Collins et al., 2003).

6.2. 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 & 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 1’apparition de cette couleur est faible (HAMITOUCHE et
AICHE, 2018).

6.3. La flore fongique

Le caractére acido-tolérant des levures hémi ascomycetes justifie leur présence dans les fromages au

lait cru et dans les fromages au lait pasteurisé

Les principales sources de contamination en levures proviennent de la saumure, qui a elle seule peut
fournir jusqu’a 103 ufc/g de levures (Viljoen et al., 2003), et des locaux de fabrication et d’affinage (air,
sols, murs, étageres, equipement et saumure) (Baroiller & Schmidt, 1990 ; Fleet, 1990 ; Viljoen et al.,
2003).

L’évolution de la flore levure est donc différente d’un type de fromage a 1’autre. Il existe également des
variations pour un méme type de fromage, d’un atelier a 1’autre, voire d’un fromage a 1’autre au sein d’un

méme atelier (Eliskases-Lechner & Ginzinger, 1995b).

55



REVUE DE LITTERATURE

Dans les fromages a pate molle, on estime que les concentrations en cellules viables sont de 100 a 1000

fois plus importante sur la crolite qu’au cceur de la pate (Lenoir et al., 1983 ; Leclercq-Perlat et al., 1999).

A contrario, dans les fromages de type bleu, la flore levure est plus importante a ceeur (Besangon et al.,
1992

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 ardbmes typiques du camembert
(AHADDAD et KASMI, 2013).

Geotrichum candidum joue un role 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 désamérisassions 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 crolte collante

(BENLOUCIF et OULMI, 2017).

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

Penicillium camemberti

Cette moisissure est ’'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
Penicilliumcamemberti se fait aprés une sélection rigoureuse des souches en fonction de leur couleur,

de la couleur qu’elle confére 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 caractéres.
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7. Propriétés rhéologiques et texturales de fromage
7.1. Comportement rhéologique

7.1.1. Rhéologie

La science des relations entre les contraintes et les déformations d’un élément de volume (Couarraze et

al., 2000. Grossiord et al 2002).

La rhéologie science de déformation de la maticre, classe habituellement les effets de 1’application d’une

contrainte en quatre catégories élémentaires :
e Déformation réversible instantanément : élasticité
e Déformation réversible, mais dépendant du temps : élasticité retardée
e Ecoulement dépendant de la force appliquée : viscosité

e Déformation permanente a partir d’un certain seuil de contrainte : plasticité. (Eck ., Gilis , 1997).

Selon Roudot, (2002) la consistance d’un fromage est décrite a partir d’un ensemble des parameétres

rhéologiques de sens physique précis : module d’¢élasticité,

Viscosité et temps de relaxation. De son étude réalisée sur divers fromages, il conclue, qu’en général, le
fromage est un corps viscoplast-oélastique, car lorsqu’il est soumis a une contrainte (pression d’un pouce,
pénétration par une aiguille, cisaillement par un couteau, etc.), il présente une combinaison de
déformation élémentaire relevant de 1’¢lasticité, de la viscosité et de la plasticité. Ce comportement peut
étre différent d’un fromage a un autre selon I’importance et le type de contrainte imposée. De ce fait, on
peut dire que chaque fromage, a un instant donné de son affinage, constitue une entité rhéologique et que
de nombreux parametres sont susceptibles de modifier son comportement (Hardy et Scher, 1997).

7.1.2. Contrainte (stress)

La contrainte est définie comme la force de cisaillement rapportée a I’unité de surface de la couche
considéré (Bourne, 2002). La texture d’un fromage est un paramétre important pour son classement et

I’appréciation de sa qualité organoleptique. L’évaluation des propriétés texturales des fromages peut étre
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faite par deux methodes : une méthode sensorielle et des méthodes objectives ou encore méthodes
instrument Hennequin (1993)

7.1.3. Analyse sensorielle

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

une meilleure approche de la classification des fromages selon (Chambers et al., 2005).

En complément et selon 1’étude Barcenas et al., (2005), ’analyse sensorielle est un outil important qui
permet la différenciation de fromages de différents laits et principalement ceux d’appellation protégées.

Elle peut étre un moyen de classification des fromages.
7.2. Méthodes d’appréciation de la texture et de la rhéologie des fromages

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

soit
e Composition
e Structure
e Propriétés mécaniques (rhéologie)
e Texture
e Qualité organoleptique.

De ce fait la mesure des propriétés mécaniques fondamentales est surtout essentielle pour la
compréhension de la structure de I’aliment alors que les mesures texturales sont utiles pour quantifier la

qualité organoleptique (Hardy et Scher, 1997).

Dans la rhéologie fondamentale les techniques sont basées sur 1’application d’une contrainte sur un
¢chantillon et 1’observation du comportement ou la déformation de cedernier en fonction du temps.
Cependant les caractéristiques texturales des fromages sont mesurées aux moyens de tests empiriques

simples comme les méthodes de la pénétration et aussi aux tests imitatifs de la mastication. Ces dernieres
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méthodes visent a reproduire de maniére partielle le processus de mastication. Différents équipements

sont proposés pour définir « Profil de la Texture » des fromages, permettant de décrire a partir d’un seul

test un ensemble de parameétres texturaux pouvant étre reliés a des caracteristiques sensorielles (Bourne,
2002).

Ce test permet de comparer des échantillons de fromages soumis a des conditions identiques (Solis-
Méndez et al., 2013).

7.2.1. Méthodes rhéologiques fondamentales

I1 existe deux techniques de base permettant de préciser les propriétés mécaniques d’un produit. Dans
la premicére, dite expérience de fluage, s’applique sur un échantillon de dimensions bien définies une force
constante et I’expérimentateur suit les variations de la déformation en fonction du temps. Apres un temps
déterminé, la contrainte peut étre brutalement annulée et on continue de suivre les variations de la
déformation résiduelle (recouvrance). Dans la seconde, dite expérience de relaxation, c’est au contraire la
déformation qui est brutalement amenée a une valeur constante et on suit les variations de la contrainte en
fonction du temps. Le dépouillement mathématique de courbes obtenues permet de calculer diverses

grandeurs physiques telles que ; viscosité, temps de relaxation, viscosité structurale, etc.
7.2.2. Méthodes empiriques

e Les caractéristiques texturales des fromages ont souvent été mesurées au moyen de tests simples

en utilisant des appareils trés divers simulant de pres ou de loin certaines

Techniques d’appréciation sensorielle. On peut les classer en cing catégories principales (Eck ., Gilis .,
2005) :

e Les méthodes de compression
e Les méthodes d’extrusion

e Les méthodes de cisaillement

Les méthodes de pénétration

Les méthodes de tranchage

Les paramétres évalués par ces différentes méthodes sont nommes, selon les cas, durete,

Fermeté, souplesse, friabilité, consistance, etc
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e 7.2.3. Parametres influengant les propriétés texturales des fromages

Hennequin et Hardy (1997). Selon une étude portant sur onze variétés de fromages américains ont
montré I’influence de diverses variables relatives a la composition : ainsi, la contribution texturale des

variables indépendantes suivrait la séquence ; (teneur en

Protéines, teneur en sel, teneur en eau, pH, teneur en matiére grasse.) Ils ont montré que le pH et I’extrait
sec total. Sont les deux variables qui agissent le plus sur la fermeté de fromages de type « pate molle »
(Andre et al 2003)
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Matériel et Méthode

Présentation de I'étude

Comme nous I’avons vu, les fromages sont des écosystémes complexes ou
cohabitent des bactéries, des levures et des moisissures. Les bactéries lactiques
interviennent trés t6t dans la transformation du lait en fromage, en contribuant a
I’acidification et a la coagulation du lait. Puis, les levures, en métabolisant 1’acide
lactique produit par les bactéries lactiques, provogquent une remontée du pH qui favorise
la croissance des bactéries d’affinage. Les moisissures interviennent plus tardivement
dans D’affinage. Tout au long de la fabrication et de I’affinage, par une multitude
d’activités enzymatiques, bactéries, levures et moisissures interagissent donc entre elles,
avec les constituants du lait, puis du fromage. Les propriétés sensorielles (texture,
saveur, odeur et ardbme) du fromage obtenu résultent donc d’un équilibre entre les

différentes populations microbiennes, a la fois complexe et variable selon le processus

technologique, et sans cesse en évolution en cours de fabrication et d’affinage.

L’objectif du travail

Notre travail consiste a la comparaison des ¢tudes de D’influence de la
modification des ferments lactiques sur la qualit¢ du produit d’apreés la recherche

expérimentale de quelque auteur
Le but estompé a travers cette recherche théorique, est faire :

e Une comparaison sur la fabrication fromagére a pate mole de type artisanal et

stabilisé

e Une étude des aptitudes technologiques des bactéries lactiques isolées et
réactiver pour le but d’appliquer ces ferments sélectionnés dans la fabrication
d'un fromage a pate molle (camembert de type stabilisé et artisanal) au sein du

laboratoire
. Lieu d’étude

L’intégralit¢ de ce travail devrait étre réalisée au laboratoire de recherche des

sciences et techniques de production animale (LSTPA) Hassi-Mameche, Mostaganem.
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Matériel et réactifs
1. Diagramme de fabrication
Origine des bactéries utilisées

Les souches utilisées sont des souches de bactéries lactiques appartenant au fournit

aimablement par Madame HENNI .

e Matériel et milieux de culture utilisés pour les analyses microbiologiques

Matériel utilisé pour les analyses microbiologiques

Etuve ;

Lame.

Milieux de culture

Gélose Désoxycholate ;

Gélose Chapman ;

Gélose PCA ;

Eau oxygénée ;

Matériel utilisé au cours de la production

Le matériel expérimental utilise

Tank de stockage et de maturation ;

e Cuve de coagulation ;

e Moules, claies et rehausses ;

e Bain de saumure ;

e Découpeurs.

e Matériel utilisé pour les analyses physico-chimiques
e PH metre;

e Butyrométre ;
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e Balance analytique ;

Bain marie ;

Burette hydrométrique ;

Thermo lactodensimeétre;

Dessiccateur

Centrifugeuse ;

Etuve

Thermometre

Capsule en verre et en aluminium.

Réactifs utilisés

Acide sulfurique (densité =1,52g/cm3) ;

Alcool iso-amylique ;

Phénophtaléine ;

Hydroxyde de sodium (NaOH).

1.1. Ferments utilisés dans la fabrication du camembert

Les ferments utilisés dans la fabrication du camembert sont des ferments d’acidification
(tableau 01) en association avec des ferments d’affinage (tableau 02) pour

ensemencement direct du lait.

Tableau N° 05 : Ferments utilisés lors de la production fromageére artisanal et stabilise :

Ferment Description

Culture mésophile Culture mésophile cette culture contient
Lactococcus lactis subsp lactis , Leuconostoc
mesenteroides et Entéro coccus faecieum

Culture thermophile Culture thermophile cette culture contient :
staphylococcus thermophilus
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,. Ces essais sont réalisés dans le but d’avoir une comparaison entre un fromage a pate mole
type stabilisé par rapport au produit standard (artisanal), en changeant quelques parametres tel

que la température, la concentration de la présure et le nombre des retournements

Tableau N°06 :la signification des ferments lactique

Ferment Description
A Une culture mésophile qui contient :
Lactococcus lactis subsp lactis, Leuconostoc mesenteroides et Entéro coccus faecieum

B Une culture thermophile qui contient :
Streptococcus thermophilus

C Moisissure de Geotrichum candidum sous forme liquide, I’avantage de I’utilisation
d’une culture liquide est la rapidité d’une culture liquide et la rapidité de croissance de
Geotrichum candidum par rapport a une culture lyophilisée permettant ainsi une
meilleure protection entre la poil de chat

Effets attendus des ferments
e A Une culture mésophile hétérofermentaire qui permet une acidification rapide, contribue

a la texture de la pate du fromage

e B : Une culture thermophile, permet une acidification rapide et réguliére avec une bonne

stabilisation du pH pour les pates molles.

e C: Il permet une désacidification rapide de la crolite avec une production d’un mycélium
blanc ras et favorise le développement des autres ferments d’affinage comme Penicillium.

I1 contribue a I’aromatisation du fromage
1.2. Le lait cru de vache

Le reglement européen 853/2004 définit le lait cru : « Le lait produit par la sécrétion de la
glande mammaire d’animaux d’élevage, non chauffé a plus de 40 °C, et non soumis a un

traitement d’effet équivalent » (Renard, 2014).
e Standardisation en matiere grasse MG a 32 g/L

e Thermisation a 68°C pendant 15 secondes.
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1.3. Les ferments lactiques
1.3.1. Les mésophiles

Utilisation d’un mélange des souches mésophiles isoler a partir de différents lait et identifier
par Mme HennideLactococcus lactis subsp lactis, Leuconostoc mesenteroides et

Enterococcus faecium

1.3.2.les thermophiles

La souche de Streptococcus thermophilus
1.4. Les ferments d’affinage

Utilisation de deux types de levains fongiques qu’il s’agit un champignon et une levure :

Pénicillium camemberti sous forme lyophilisée
Description de produit :
e Aspect : poudre
e Couleur : creme-beige
Geotrichum candidum sous forme suspension liquide conservé a 4C°.
.1.5. Présure
e Préparation

Utilisation d’une solution contenant 20 g de présure en poudre du commerce dans 1L de I’eau

et leur pH est ajusté a 6,6
Procédure artisanale

Dans une autre part on utilise des procédure artisane pour réaliser un formage a pate

mole type camembert par une présure végétal
Jour 1
e Mettre le lait dans bécher et le chauffer & 85-90°C dans un bain marie.

e Ajoutez 40 ml de jus de citron ou bien vinaigre et bien remuer mais délicatement (15-

20 secondes).
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e Retirez de bain marie, couvrir et laisser reposer pendant 15 minutes (sans remuer). On
devrait voir le caillé et le petit lait (liquide Iégérement jaune/ verdatre) se séparer assez

nettement.

e Lorsque le caillé et le petit lait sont bien séparés (20 heures a 20-23°C) on verse le tout

dans une passoire tapissée de coton a fromage.
Jour 2

On laisse égoutter le caillé pendant 6-8 heures. Le lendemain, le caillé est mis en moules
puis égoutté. L’égouttage permet d’évacuer le sérum du fromage frais. On obtient des produits
de textures tres différents selon la durée et la température d’égouttage car I’extrait sec peut
varie sensiblement. Certains fromages moulés sont vendus avec un faible égouttage, laissant

une petite couche de

sérum au —dessus du caillé. Le produit doit étre adapté en fonction des attentes de la clientéle,
d’ou I’utilité des tests de produit avant le lancement de la production. On sort le fromage du

sac et on mesure son pois
1.6. Chlorure de calcium CaCl2

C’est un sel soluble de calcium favorise la coagulation du lait et augmente la proportion de

caséine coagulable en déterminant ainsi une augmentation du rendement en fromage.
Préparation

Chlorure de calcium cristallisé est ajoutée préalablement dissout dans I'eau.

68



Matériel et Méthode

Tableau N°7 :

Diagramme de fabrication du camembert au niveau de laboratoire

Standardisation

Lait cru a teneur en matiere grasse standardisée 32g/L

Pasteurisation

Maturation 33 a
34 °C

Empreésurage
35°C

Coagulation 37°C

Tranchage

Brassage

Moulage

Egouttage
26 C°

Démoulage

Salage

Ressuyage

Thermisation 68 C° pendant 15 secondes

L’ajout de ferments lactiques (mésophiles et thermophiles)

L’ajout de ferments fongiques (pénicillium camemberti et Geotrichum
candidum)

L’ajout de présure 15 a 20mL/100L de lait (1,75 mL/5 L de lait)

L’ajout de chlorure de calcium CaCl2 (1 mL /5 L de lait)

Se fait a 37 °C pendant 45 minutes a 1 heure pH=6,3

Le caillé est découpé en petit cube de 2 & 2 ,5 cm de coté a 1’aide d’une
spatule

10 min apreés le tranchage, on fait un brassage manuel par la louche

Le caillé est mis en moules, Ces moules additionnées aux stores, ils ont
une forme ronde ou circulaire de 120 grammes disposer sur des stores

Dés la mise en moules du caillé, le sérum s’exsude a travers les trous de
la sorte pendant ce temps le caillé descend dans le moule. Avec de 3
retournements apres chaque 3 heures.

Il se fait le lendemain de la fabrication. Les fromages camembert
démoulés sont deposés sur des claies métalliques.

Il se fait manuel avec le sel sec (NaCl)

Les fromages sont ressuyés pendant 16 a 18 h dans une salle ou regne une
température de 14-15°C Avec retournement quotidiens
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Affinage e |l est réalisé en haloirs, la température de le haloir est de 1012°C, son
humidité relative est de 95%,

e Les fromages sont retournés quotidiennement en 12 jours, jusqu’a

apparition d’un feutrage blanc

Emballage e Les fromages sont emballés dans un papier de plastique. Cet emballage
permet de compléter D’affinage au cours du stockage en assurant
’aération de la flore superficielle des fromages.

2. Méthode d’analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques contribuent a la protection du consommateur pour tous
les paramétres qui n’entrainent pas de modifications visibles des caractéristiques du
produit (tout ce qui n’est pas détectable visuellement), vérifier la composition et la qualité
physico-chimique des produits en analysant la matiére premiére « lait cru » et le produit

fini « camembert ».
Préparation des échantillons

Pour réaliser une analyse physico-chimique du lait, la technique utilisée différe d’un

produit a ’autre :

e La matiere premiere telle que le lait cru, est prélevée en haut et en bas de la citerne,
une simple agitation a I’aide d’une baguette en verre suffit a le rendre suffisamment

homogeéne.

e Le lait destiné a la fabrication du fromage a pate molle type camembert est prélevé
apres la standardisation et le traitement de thermisation a 68 °C pendant 15

secondes.

e Prélevement de lait cru en respectent les conditions d’hygieéne
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2.1 Matiere premiere : lait cru utilisé pour la fabrication du camembert
2.1.1. Détection d’ Antibiotiques dans le lait par le Beta s.t.a.r. Combo Principe

Beta Star Combo est un test de détection visuelle rapide pour les Béta-lactames
(Amoxicilline, Ampicilline...) et résidus d’ATB Tétracycline

(Oxytétracycline, Tétracycline...) dans le lait cru.
Mode opératoire

Le test se réalise en une seule étape : un volume de lait donné est introduit dans un tube,
puis déposé dans un incubateur. La bandelette est ensuite introduite dans le tube pour
démarrer le test. Au cours de I’incubation, le lait migre le long de la bandelette en
entrainant les réactifs présents au pied de celle-ci. En présence d’antibiotiques, les réactifs
de détection vont étre complétement ou partiellement blogués par la présence des
antibiotiques. Ce faisant, I’intensité de la couleur de la réponse correspondant a la ou aux
lignes antibiotiques sera plus faible, montrant ainsi un résultat positif pour le ou les
antibiotiques.

2.1.2. Détermination du pH
Principe

Le pH représente I’acidité du lait a un moment donne. On la mesure habituellement a
I’aide d’un pH-métre Le pH du lait de vache se situe généralement entre 6,6 et 6,8
(Vignola,2002).

Mode opératoire
e Etalonner le pH métre a I’aide des solutions tampon a pH= 7
e Régler la température de I’appareil a 20°
e Introduire I’¢lectrode dans le récipient contenant 1’échantillon a 20°C.

e Attendre la stabilisation du pH pour effectuer la lecture.
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Lecture

La lecture des résultats se fait directement a partir de 1’affichage sur le cadran du pH
metre. Le pH est mesuré a 1’aide d’une électrode combinée, placée 30 sec au contact de la

pate de camembert. La lecture se fait directement a partir de I’écran de pH métre.
2.1.3. Acidite titrable
Principe

L’acidité est déterminée par le dosage de 1’acide lactique a I’aide de 1’hydroxyde de
sodium (NaOH) a N/9. La présence de phénolphtaléine, comme indicateur coloré, indique

la limite de la neutralisation par changement de couleur (rose pale).

Cette acidité est exprimée en degré Dornic (°D) ou : 1°D représente 0,1 g d’acide lactique

dans un litre de lait.
Mode opératoire
e Remplir la burette de la solution de NaOH (N/9), régler le niveau du liquide a Zéro.

e A l’aide de la pipette de 10 mL, prélever 10 mL de lait et transférer dans un bécher

de 100mL.

e Ajouter 3 a 4 gouttes de solution de phénolphtal€ine et titrer jusqu’a 1’apparition

d’une couleur rose persiste 30 Seconde.
e Noter le volume de solution titrant utilisé en dixiemes de millilitres
Expression des résultats :

L’acidité est exprimée en degré Dornic « °D » qui correspond a 0,1 mL de la soude

Dornic, ou en gramme par litre d’acide lactique.

0,1 ml de NaOH = 1°D 1°1°D
2.1.4. Détermination de la teneur en matiere grasse
Principe

Le principe de cette methode est basé sur la dissolution des produits a doser (excepté la

maticre grasse) par I’acide sulfurique. Sous I’influence d’une force centrifuge et grace a
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I’adjonction d’une faible quantité d’alcool iso-amylique, la matiére grasse se sépare en

couche claire dans des graduations et butyrometre révele le taux. (Norme AFNOR, 1980).
Mode opératoire

10 mL d’acide sulfurique ont été introduits dans un butyrométre sans mouiller le col.
Ensuite 11 mL du lait et 1 mL d’alcool iso-amylique ont été ajoutés, aprés bouchage de
butyrométre il a été procédé a I’agitation jusqu’a dissolution compléte de la caséine qui se
coagule au contact de 1’acide. Le butyrométre, a été centrifugé durant 5 minutes a une
vitesse de rotation 1200 tours par minute sans le laisser refroidir. Une colonne claire et
transparente de matiére grasse a été obtenue dans la partie graduée de butyromeétre a la
sortie de la centrifugeuse, le résultat a été lu a la hauteur.

e Introduire dans le butyrometre de GERBER

e 10 mL d’acide sulfurique

e 11mL Du lait - ImL d’alcool iso-amylique

e Fermer le butyrométre a 1’aide d’un bouchon ;

e Me¢élanger jusqu’a la dissolution totale du mélange puis centrifuger pendant 6

minutes a

e 1200 tours / min. le résultat est exprimé en g /L et la lecture se fait directement sur

le butyrometre.

e La lecture doit étre effectuée en 10 secondes, sinon le butyrométre est replongé

dans le bain d’eau pendant 5 mn pour une seconde lecture.
Expression des résultats

La matiére grasse est bien détectée par sa couleur jaune claire par rapport aux autres
constituants. La teneur en M.G du produit exprimé en pourcentage en masse est

déterminée par 1’expression suivante :
MG (%) = N1-N2
N1 : la valeur atteinte par le niveau supérieur de la colonne du butyrométre.

N2 : la valeur atteinte par le niveau inférieur de la colonne du butyrométre
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2.1.5. Détermination de la température et de la densité

Principe

Cette propriété se définit comme étant le rapport de la masse volumique de lait a une
température (T) par la masse volumique de l'eau a la méme (T). Chacun des
constituants agit sur la densité du lait ; étant donné que la matiére grasse est le seul
constituant qui posséde une densité inférieure & 1. Donc plus un lait ou un produit
laitier contient un pourcentage élevé en matiere Grasse plus sa densité sera basse.
Dautre part, les solides non gras (SNG), ont tous une densité supérieure a 1. On peut
donc affirmer qu'un écrémage du lait augmentera sa densité et qu'un mouillage ou une

addition d'eau la diminuera

La norme tunisienne exige que la densité du lait cru destiner a la transformation ne
soit pas inférieure a 1,028 a une température de 20°C. La densité est mesurée a 20°C a

’aide d’un thermo- lactodensimetre.
Mode opératoire

e Verser doucement le lait dans une éprouvette tenue inclinée, afin d’éviter la

formation de mousse.

e Remplir I’éprouvette jusqu’a ras bord de maniere que le lait déborde

Iégérement pour entrainer les traces de mousse qui pourrait géner la lecture.

e Plonger le thermo lactodensimétre dans le lait en le retenant jusqu’au voisinage

de I’équilibre.
e Lire directement la température et la densité
2.1.6 Détermination de I’extrait sec total
Principe

L’extrait sec total est déterminé a 1’aide d’un dessiccateur infrarouge. Le principe
consiste a sécher 1’échantillon par I’émission de radiations infrarouges et a controler en
continu le poids a 1’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. L’extrait sec
dégraiss¢ (ESD) est déterminé en faisant la différence entre I’extrait sec total (EST) et la
matiere grasse (MG).
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L’extrait sec total a été déterminé par dessiccation de 5g d’échantillon (fromage a pate

molle « Camembert ») a I’étuve a la température de 105 + 3°C, pendant 4h + 10 min.
2.1.7 Détermination de la teneur en extrait sec dégraissée

Le pourcentage d’extrait sec dégraissé a été calculé par la différence entre extrait sec total
et la matiere grasse :

ESD = EST- MG
ESD : extrait sec dégraissee
EST : extrait sec total
MG : matiére grasse

Cette série d’analyse physico-chimique peut &tre réaliser par 1’aide d’un
LACTOSTAR pour déterminer les parametres suivants : Acidité titrable ; Matiere
grasse ; La température et de la densité ; De I’extrait sec total ; La teneur en extrait sec
dégraissée (Recommander par F.I. L’ISO 707 octobre 2018)

Qualité physico-chimique du lait : PH : 6,71 Acidité : 16°D Matiere grasse :
28g/L Matiere protéique : 27,5g/L Lactose : 44g/L

3. Activation des souches bactérienne

Les bactéries lactiques synthétisent des molécules a actions bactéricides et ou
bactériostatiques comme les acides organiques, le peroxyde d’hydrogene, le dioxyde de

carbone, le diacetyle, la reuterine et les bactériocines (De Vuyst et Vandamme, 1994).

Les bactériocines sont des peptides, produits et secrétés a I’extérieure de la cellule des
bactéries lactiques. Leur spectre d’activité¢ peut €tre plus ou moins large, quelquefois
limité aux espéces proches phylogénétiquement des bactéries productrices (Jack et al.,
1995 ; Matilla et al., 1999). Les bactéries lactiques sont utilisées dans plusieurs
technologies pour répondre aux besoins de I’industric alimentaire, cosmeétique, et
pharmaceutique. De nos jours, il y a une forte tendance a réduire 1’utilisation des
substances chimiques et traitement thermique pour la conservation des aliments en

préservant leurs propriétés organoleptiques (Rodgers, 2001 ; Vermeiren et al., 2004) .
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3.1. Etude de ’activité antimicrobienne des souches lactique

3.1.1. Revivification des souches lactiques

Décongeler la souche pendant 30 min a température ambiante, puis incubée a 37 °C a 24h.

A partir de la souche conservée

La purification consiste a effectuer des repiquages sur bouillon M17 pour la souche
thermophile et MRS pour la souche mésophile jusqu’a I’obtention de la souche pures bien

distinctes et homogenes.
Les boites sont incubées a 30-42 °C a 24 heures.
3.1.2. Ensemencement du lait

Ensemencé dans un flacon contenant 200ml de lait cru stérile 2ml de la souche lactique
Incubée a 24h a 30-42 °C.

3.1.3.Préparation milieu Agar au lait
Pour 100 ml a 3%

e 3g Agar.

e 1g Extrait levure.

e 1g Lait écrémé en riche au lactose.

Meélangé 50ml de lait écrémé +Agar +lait lactosé + extrait levure + 1’eau distillée jusqu’a
100ml pendant 10min. Distribué le mélange dans des flacons stérile puis autoclaves
pendant 15 min a 121 °C.

Mesuré pH=6.5

3.1.4. Préparation les dilutions
e Mettre 9 ml de 1’eau physiologie dans les tubes stériles 10! -10? -10° -10* -10° -

106-107-108

Mettre 200ml lait cru dans des flacons stériles (conserveé dans réfrigérateur).
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3.2. Contrdle de la pureté de la souche bactérienne

Cette technique consiste a effectuer des repiquages sur bouillon M17 et MRS. Apres
croissance on procede a la purification sur milieu M17 et MRS solide. Aprés incubation,
des colonies présentent des aspects morphologiquement différents, et purifiées par les
méthodes des stries sur milieu M17 solide et MRS, puis incubation des boites a 30-42 °C
pendant 24h.

La pureté des souches est confirmée par des observations microscopiques a 1’état frais et
apres coloration de Gram avec une recherche de la catalase. L’examen macroscopique,
permet de décrire les cultures bactériennes sur les milieux. On reléve la couleur, le
pourtour, 1’élévation, 1’aspect, la pigmentation, 1’opacité et le diamétre des colonies (Badis

et al., 2004 a). L’observation au

microscope permet de définir I’aspect morphologiques des isolats retenues (leur taille et
mode de regroupement) (Guiraud, 1998 ; Badis et al., 2004a).
3.2.1. Criteres morphologiques

Les cultures pures sélectionnées vont subir une observation macroscopique sur boite Pétri
suivie d’une observation microscopique sur microscope photonique apres avoir réalisé une

coloration de Gram.
3.2.2. Criteres biochimiques
3.2.2.1. Test de catalase

Ce test consiste a mettre une colonie prélevée du milieu MRS gélosé dans de l‘eau
oxygénée. Le dégagement de bulles de gaz signifie qu‘il y‘a production de 1‘enzyme

catalase et que le test est positif.
3.2.3.2. Test d’oxydase

Une colonie pure prise du milieu MRS gélosé est mise sur papier Watman imbibé de
réactive oxydase. Le développement d‘une couleur bleue signifie que le test est positif et

que 1‘isolat posséde 1‘enzyme cytochrome oxydase.
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3.2.3.3. Type fermentaire

Ce test est réservé pour les bactéries lactiques. Les souches pures sélectionnés sont
ensemenceées sur bouillon MRS, M17 et MRS+V contenant des cloches du Durham, apres
incubation a 30°C pendant 24h 1’absence de gaz dans la cloche montre qu’il s’agit d’un
métabolisme homofermentaire par contre le dégagement de gaz indique un métabolisme

hétéro fermentaire

3.2.3.4. Test de présence de I’amidon
Ce test est basé sur la détermination de la présence ou 1’absence de I’amidon dans le lait.
Dans un bécher qui contient I’échantillon, 2 a 3 gouttes d’iode sont ajoutées, le

changement de la couleur au bleu indique la présence de I’amidon dans le lait.

3.2.3.5 Test de stabilité
Le principe de ce test est basé sur I’ébullition de lait cru sur la plaque une chauffante dans

le but de déterminer la fraicheur et I’état de conservation du lait réceptionné.

3.2.3.6. Test d’antibiotique

On met le milieu de culture (le Beta s.t.a.r Combo) dans la microondea 47.5°C pendant 2
min apres 1’ajoute a 1’aide d’une micropipette 200 uL de lait et on régle I’appareil a 3 min.
La lecture des résultats se fait par des bandelettes ou la présence de deux traits signifie un
résultat positif et la présence de trois trais indique un résulta négative. 3

3.2.3.7. Les souches indicatrices

Utilisées dans le cadre de cette étude isolats de bactéries thermophiles « Streptocoques
lactiques », spores de mucor, ferment d’affinage microcoques et brevibacterium,
penicillium candidum pour le fromage a pate mole type stabilisé et ferment mésophile

Lactococcus lactis subsp lactis, Leucoonostoc mesenteroides et Enterococcus faecium

4. la méthode de fabrication de camembert

Il existe plusieurs méthodes de production du camembert. Si les principales étapes sont

identiques, certaines sont caractéristiques de la production artisanale. La méthode
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traditionnelle du camembert AOP. A la Société Fromagére de Jort, a Berniéres d’Ailly

dans le Calvados,

Le lait collecté quotidiennement est mis en maturation entre 12 et 14 °C avec des
ferments lactiques qui vont I’acidifier. Le lendemain, le lait subit une seconde
maturation d’une heure a 20 °C qui permet de poursuivre 1’acidification. On va
ensuite porter sa température a 34-35 °C (selon le cahier des charges de
I’appellation, le lait ne doit jamais dépasser les 37 °C, sa température a la sortie du

pis de la vache), le verser dans des bassines de 120 litres
Et y ajouter de la présure pour le faire cailler.

Au bout d’une dizaine de minutes, le lait passe ainsi de I’état liquide a I’état de gel.

Le durcissement va durer une heure. Le caillé est ensuite sabré.

Puis le moulage a la louche peut débuter. Les moules sont disposés sur de grandes
nattes en bouleau — les stores — qui vont donner au camembert ses stries
caractéristiques. Cing louches vont étre versées dans les moules avec un intervalle

d’une heure entre chaque louche.

C’est 1’égouttage naturel qui a lieu entre les différentes louches qui permet d’en
verser 5 dans un moule censé n’en contenir que 3 a 3,5. L’égouttage va se
poursuivre encore 6 heures. A ce moment, les camemberts sont retournés et 1’on
pose dessus de petites plaques en inox pesant 80 g qui vont maintenir la surface

plane.

Pour mouler les 120 litres de caillé, chaque mouleur va déposer environ 300
louches, et ceci en 13 minutes seulement. Ainsi, un mouleur va mouler chaque jour

pres de 1 200 fromages en versant dans les moules 5 louches pour chacun d’eux.

Le lendemain matin, les camemberts sont démoulés et salés a raison de 4,5a5 g de
sel fin par camembert. Ils sont salés sur leurs deux faces et également sur le talon

(le tour).

Les camemberts sont ensuite mis a sécher durant 24 heures. Ensuite, ils vont étre
mis en haloir durant 13 & 15 jours afin d’étre affinés. La, leur « fleur » va évoluer
et ils seront retournés 1 fois au bout de 4 a 5 jours. Le « dessus » du camembert

correspond donc a la premiere louche lors de son moulage.
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e A lafin de cette quinzaine, les fromages vont étre triés et emballés. (LIBERTE,
EGALITE, CAMEMBERT, 2015)

Protocole de fabrication de camembert a base de lait cru
4.1. Préparation du lait cru

On a préparé le lait reconstitué a partir de deux types de la poudre (4.520 kg de la poudre
entiere 26% et 480g de la poudre écrémé 0 %) qui sont dissout dans 36 L de I’eau

pasteurisé
4.2. Chauffage et refroidissement

Le chauffage de lait 2 100 °C pendant 30 min ,afin d’¢éliminé tout les germes pathogenes

thermophiles puis un refroidissement a 6°C pendant une nuit.
4.3. L’ajout des ferments d’acidification et les ferments d’affinage et le CaCl2

Apres 24h le lait est chauffé a 38 °C et inoculé par 3 % des ferments (ferments
thermophiles et mésophiles) et les ferments d’affinage. Les ferments lactiques

d’acidification

4.3.1. Les ferments thermophiles : elles assurent la production d’une faible quantité
d’acide lactique et la stabilisation du fromage a pate mole type stabilisé, les ferments

utilisés sont :
e Streptococcus thermophilus
e Streptococcus salivarus subsp thermophilus

4.3.2.les ferments mesophiles : ce sont des bactéries qui assurent la production d’acide
lactique et du CO2 avec la production de flaveur de fromage a pate mole type artisanal

(soudart) .
e Lactococcus lactis subsp
4.4. Les ferments d’affinage

Geotrichome candidium : c’est un agent clé dans la maturation du fromage, il influence
beaucaux plus ’aspect, la structure et la saveur du fromage. Il est utilisé en association

avec p.cadidium.
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45.1.. L’emprésurage

La présure commerciale (MARZYME® ;Danisco,Danemark 710-739 IMCU/ml) sous
forme de poudre est ajouté en raison de 0.4 % pour 36 | de lait aprés sa préparation dans 10
ml de I’eau pasteurisé et une petite quantité de sel. La présure provoque la coagulation a
une température allant de 36°C a 38°C. Durant cette étape, la coagulation du lait était trop

lente par rapport au lait de vache avec un temps de pressurage qui dépasse 15 min.
4.5.2. Tranchage, brassage et soutirage de lactosérum

Aprés coagulation, le caillé est tranché verticalement et horizontalement. Le tranchage est
suivi d’un brassage qui permettre au lactosérum de remonter a la surface et au caillé de

précipiter.

4.5.3. Le moulage-égouttage

Durant cette étape le caillé est versé dans des moules de formes arrondie grand modéle
pour permettre 1’égouttage du lactosérum. Apres 30 min de moulage nous avons effectué le

premier retournement, suivi du deuxiéme retournement apres 8 h .le démoulage est

effectuée apres 24 h de fabrication

Figure N° 09 : Moulage de fromage (Benloucif et al ,2016).

4.5.4. Le salage

Le salage des pieces de camembert se fait dans des chambres a une température de 15 °C a
I’intérieure des cuves qui contiennent la saumure qui est préparée a base de 22 kg de NaCl
et 1001 de I’eau. Le camembert est plongé dans la saumure pendant 10 & 15 min, cette

¢tape permet le soutirage du lactosérum et la sélection des microorganismes d’affinage.
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FigurelO : Salage en saumure (Benloucif et al ,2016).

4.5.5. L’affinage

C’est la derniere phase de fabrication du camembert qui lui permet d’acquérir une saveur
caractéristique. Elle se fait dans des conditions particulieres de température de 1’ordre de 13°C et

d’humidité entre 80-90% et d’aération pendant 12 jours.

Figure 11 : Affinage des camemberts (Benloucif et al ,2016).
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5.1. Analyse physico-chimique de produit fini
5.1.1. Détermination de I’acidité titrable du camembert

A I’aide d’une balance on mesure une quantité bien définie (1g ou 2g) de la pate interne de camembert
apres élimination de la pate externe. Apres on ajoute une quantité suffisante de 1’eau distillée pour
dissoudre la pate camembert. On mélange bien 1’eau distillée et le pesé da la pate interne du camembert.

Puis on ajoute 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine 1 %.

Le titrage de ce mélange est réalisé a 1’aide de la soude (NaOH) jusqu’au virage au rose. A la fin on

détermine le volume du NaOH utilisé (chute de la burette) qui sera utilisé pour déterminer 1’acidité

Le titrage de ce mélange est réalisé a 1’aide de la soude (NaOH) jusqu’au virage au rose. A la fin on

détermine le volume du NaOH utilisé (chute de la burette) qui sera utilisé pour déterminer 1’acidité
5.1.2. Détermination de I’extrait sec dégraissée

C’est le résultat de la déférence entre I’extrait sec total et la teneur en maticre grasse

5.1.3. Détermination de la teneur en matiere grasse

Le taux de la matiére grasse de 1’échantillon est déterminé selon la méthode acido-Butyrométrique.
Le principe est basé sur la séparation de la matiére grasse par centrifugation dans un butyrometre, la
séparation de cette derniére en une couche claire transparente est favorisée par I’addition d’une petite
quantité d’alcool iso amylique. On introduit 10 ml d’acide sulfurique dans une cloche de butyrometre,
puis on ajoute une quantité de 1’échantillon (1ml de lait et 10 g pour le camembert), ensuit on ajoute 1ml
d’alcool iso amylique et ferme la cloche a I’aide d’un butyrométre, puis on mélange jusqu’a la
dissolution totale du mélange. Enfin en centrifuge pendant 6 minutes a 1200 tours / min. Le résultat est
exprime en g/l et la lecture se fait directement sur le butyrometre

Tableau08: caracteéristiques physico-chimiques du lait utilisé pour la fabrication du

Camembert :

Ph 6.7
Acidite 16 D°
MG 28¢/L
Lactose 44 q/|
MP 213/l
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6.1. Analyses microbiologiques du lait et du camembert

La recherche des coliformes fécaux et totaux Le milieu utilisé pour la recherche des coliformes est le
désoxycholate Prélever aseptiquement 1 ml du lait de la solution mere est le mettre dans des boites de
Pétrie stériles et vide (et pour le camembert peser 10g de la pate interne de camembert, ajuster de 1’eau
physiologique jusqu’a 100 ml et préparé la dilution 10-1 couler ensuite le milieu désoxycholate en

surfusion et homogénéiser le tout et laisser le solidifier.

Une fois le milieu est solidifié, couler a nouveau une quantité de la méme gélose (ensemencement en
double couche). L’incubation des boites se fait pendant 24h a 44C °C pour les coliformes fécaux et a

30°C pour les coliformes totaux.

Solution mére

10 g de la pate camembert

107
additionné de 30 ml de I'eau
physiclogique \ ’

Ensemencement  en
Ensemencement en
masse de 1 ml sur le ﬁ\
- . masse de 1 ml sur le
milieu désoxycholate l l

milieu désoxycholate

Incubation a24h/ 44 ¢, Incubation a 24h/ 30 C°

Figure 12: Dénombrement des coliformes totaux et fécaux dans le camembert. (FTAM)
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6.1.1. Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles (FTAM)

La flore aérobie mésophile totale renferme les microorganismes pathogénes saprophytes

Le dénombrement des microorganismes aérobies facultatifs se fait en ensemencant 1ml des deux

derniéres dilutions dans la gélose PCA. L’incubation se fait a 30°C/72h

@ Solution mére

1ml |
1ml 1ml iml iml
9 ml de I'eau
physiclogigue

|

Ensemencement en masse sur milien

|

Imcubation a 30°C/72h

|

Dénombrement

Figurel3 : Dénombrement de la flore aérobie mésophile totale(FTAM)

6.1.2. Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus fait partie de la flore de la peau et des muqueuses de I’homme (Poutrel, 1992),
sont les seules souches capables de produisent une entérotoxine protéique qui cause des intoxications
alimentaires (Leyral et Vierling, 2007).

Dans le cas de lait (lait cru ou lait reconstitué¢) on préléve une goutte de la solution mere a 1’aide de
I’anse stérile, I’ensemencement se fait en surface par la méthode des stries sur le milieu Chapman. -Dans
le cas de camembert en ensemence 0.1 ml de la dilution 10-2 sur le milieu Chapman et I’incubation a
37°C/24h. Solution.
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6.1.3. Recherche des Clostridium sulfito-réducteurs (seulement pour le camembert)

La recherche des Clostridium sulfito-réducteurs est basée sur 1’utilisation de milieu contenant du
sulfite de sodium qu’ils réduisenten sulfure. Elles sont utilisées comme un témoin d’hygiéne, leurs
présence dans les aliments est indicateur d’une contamination fécale (Laurpent, 1997). On prépare
quatre tubes contenant chaque un 5 ml de la solution mére(une quantité de la pate camembert +1’eau
physiologique) ont les compléte par 20 ml avec le milieu Viande Fois en surfusion.et leur incubation
44°C/[72h.

7. Analyse sensorielle

L’évaluation sensorielle des aliments est une technologie dont 1’objectif est la détermination des
propriétés sensorielles ou organoleptiques des aliments, et la recherche des préférences ou aversions pour

ces aliments qui déterminent ces propriétés sensorielles. (Patrick et al., 2009).

Le principe consiste a présenter a un sujet un échantillon de fromage pour lequel il doit préciser tous les

observations visuelles ou dégustation afin de :
e Etablir un profil sensoriel.
e FEtude de la satisfaction des consommateurs et/ou de leurs préférences.

e (Comparaison entre deux produits pour €tudier I’influence de certains procédés technologiques

sur les qualités organoleptiques.

Les caractéristiques sensorielles du camembert sont évaluées par des observations visuelles et des

dégustations

Les séances de dégustation des deux fromages a pate molle préparés, par un panel de quelques personnes

non entrainés mais habitués a la dégustation de leurs fromages.
I1. 5. L'évaluation sensorielle

L’objectif de cette analyse consiste a donner le profil sensoriel global du fromage en demandant a
un groupe de personne compos¢ d’enseignants, étudiants de différents niveaux et les membres de nos
familles d’établir un jugement qualitatif ainsi que classer ce produit selon les critéres décrit dans la fiche

de dégustation.
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Les quatre essais de lait ont été codés avec les lettres A, B, C et D:
e A produit stabilisée
e B : produit artisanal
e C: produit standard

7.1. Les fiches de dégustation

La note globale intégre I’odeur du produit entier, ’aspect de la croite et de la pate, la texture en bouche
de la pate ainsi que la flaveur (golt et saveur). Les fiches de dégustation permettent de porter un
jugement qualitatif sur les fromages en notant différents descripteurs. Une note globale est finalement
attribuée au fromage. Les échantillons ont été présentés en méme temps et déposés dans un ordre
aléatoire. Les dégustateurs doivent individuellement évaluer chaque fromage selon les caractéres
prédéfinis. Lorsqu’ils passent d’un échantillon a un autre, ils doivent se rincer la bouche avec de I’eau

afin d’effacer le goiit de I’échantillon précédent (Edima, 2007).
7.1.2. Caractéristiques organoleptiques et rhéologiques :
7.1.2.1. Suivi de I’évolution de la texture

La texture est évaluée au moyen de techniques instrumentales ou sensorielles, la méthode instrumentale

présente 1’avantage d’étre corrélée a I’analyse tout en étant facile a mettre en ceuvre (Laitier et al., 2009).
7.1.2. 2.. Test d’intensité

Au cours de ce test, les dégustateurs doivent noter 1’intensité pergue d'une caractéristique sensorielle
(attribut) de chaque échantillon codé sur une échelle allant de 1 (faible intensité) a 9 (forte intensité). Les
notes de chaque échantillon sont présentées sous forme de tableau et sont établies au moyen de Microsoft

Excel 2007 sous forme étoile d’araignée.
7.1.2.3. Test de viscosité

Le principe de mesure de la viscosité tel que congu est d’appliquer une force de mouvement a un produit

en rotation.
Mode opératoire :

e La viscosité des fromages a pate molle est mesurée a une température ambiante 25C° apreés

I’affinage.
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e Le viscosimetre utilisé dans ce test est VT550 avec une géométrie cone plan avec une vitesse de

cisaillement de 0 a 500 1/s avec une durée de 3000 s
e Placer le mobile (géomeétre céne plan) sur le viscosimeétre.

e Placer une petite masse de 1’échantillon prélevé au centre sur le support et centrer le par apport au

mobile
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Matiére premiere

Plusieurs critéres sont genéralement utilisés pour identifier la qualité du lait, les critéres
microbiologiques tel que le nombre et la nature des germes et les critéres physicochimiques comme

I’acidité, la densité, la tenure en maticre grasse et 1’extrait sec total,).
. 1. 1. Résultats de I’analyse physico-chimique du lait cru

Les resultats devrez étre obtenus ont été comparé aux valeurs appliquées par la fromagerie et ils

sont résumés dans le tableau

Tableau09 : Résultats de I’analyse physico-chimique de lait cru.

Parametres MV (g/ml) MG (g/l) Test stabilité ATB
Valeurs 14318 1.028a21.033 28430 Stable Négatif
appliquées

Productionstandard 18 1.027 33 Stable Négatif
(artisanal)

Production  de 16.5 1.027 32 Stable Négatif
type stabilisé

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 volumigue, entre 30 et 33g/l pour la matiere grasse. Ces valeurs sont conformes aux valeurs
appliquées pour I’utilisation de lait cru de vache dans la technologie de fabrication fromagére et plus

particulierement le camembert
.1.1. 1. Acidité

Les résultats montrent que 1’acidité des deux échantillons est comprise entre 16 /18D°. Dés sa sortie
du pis de la vache, le lait a une certaine acidité. Cette acidité est due principalement a la présence des
protéines, surtout les caseines et les lactalbumines, de substances minérales telles que les phosphates et le
gaz carbonique, ainsi que des acides organiques, le plus souvent 1’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 l'acide lactique et des
liquides (AMARIGLIO, 1986).
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1.1. 2. Densité

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 appliquees p.

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

matiére 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 matiere grasse. Ainsi I’écrémage du lait conduit a une ¢élévation de sa densité

(LUQUET, 1985).
|. 1. 3.Matiere Grasse

D’apres Lederer (1983), un lait de trés 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).

1. 1. 4. Test d’antibiotique

On remarque dans plusieurs études que les laits crus de vache destinée a la fabrication du camembert sont
tous caractérisés par une absence totale d’antibiotique, donc le lait dois avoir 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 phénomenes allergiques et cancerigenes (MITCHELL,
2005). Ils peuvent aussi €tre I’origine de I’inhibition totale ou partielle des phénomenes fermentaires

d’origine bactérienne (MOREL, 1962 ; LEMAITRE, 1963)
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2. Résultats obtenus lors de la production du fromage a pate molle type Camembert

Dans cette partie, deux échantillons de fromages ont été fabriqués. Le suivi de plusieurs paramétres a été

réalisé tout au long du procedé de fabrication. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau

Tableau 10 : Résultats obtenus lors de la fabrication des camemberts.

Parameétre Artisanal Stabilisé
Acidité lait pasteurisé 18 D° 16.5D°
Maturation 120 min 45 min
Acidité début d’emprésurage 20 D° 18D°
Température 37°C 39C
Coagulase 0.7% 2.3%
Temp de prise 16 min 07min
Temp de coagulation totale 45 min 15min
Acidité tranchage 18D° 14D°
Acidité début de moulage 19° 14°

2. 1. Temps de maturation
Le temps de maturation obtenu pour chaque essai sont illustrés dans le tableau

Tableaull : Temps de maturation du lait des deux essais

Temps de maturation 45 min

180 min

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 l'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 differe d’un essai a un autre. Cela peut étre dl

au :

e Temps d’adaptation des ferments au milieu : Nous avons constaté que le temps de maturation lors
de nos deux essais varie de 35 minutes a 180 minutes, nous pouvons dire que les ferments

thermophiles s’adaptent rapidement au milieu et commencent la fermentation lactique afin de
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produire 1’acide lactique. Par contre les ferments utilisés dans la fabrication standard (mésophile)
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 I’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.

e 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 I’acide lactique. Lors du chauffage de lait a une
température 39 °C, nous avons a la fois 1’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.

2. 2. Effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise

Le tableau illustre 1’effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise

Tableau N°12 :: Effet de la concentration de la coagulase sur le temps de prise.

Concentration de coagulation Temp de prise
Standard 0.7% 16 min
Stabilisé 2.3% T min

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

L’activité de I’enzyme coagulante dépend de plusieurs paramétres : acidité, pH, température
et concentration en calcium. 1l 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.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 I’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. Il y a augmentation
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de la vitesse d’hydrolyse enzymatique et formation d’un gel plus ferme (STGELAIS et TIRARD-
COLLET, 2002).

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 est illustrées

dans le tableau

Tableau 13 : Les variations de ’acidité au tranchage et au début du moulage

Standard Stabilisé

Acidité tranchage 18 14

Acidité début de moulage 19 14

Le tranchage a comme but d’améliorer 1’égouttage du caillé. Le moulage sert & donner une forme au

caillé et aussi permettre la poursuite de 1’égouttage.

Généralement 1’acidité au tranchage augmente au fur et a mesure en arrivant au moulage (p<0.5).

Cette augmentation différe d’un essai a un autre. Cela est peut-étre di aux facteurs suivants :

e Type de ferments utilisés : ceux qui ont le pouvoir de provoquer une acidification rapide du
milieu comme « B » par rapport a « A »utilisé dans la fabrication standard (artisanal) ;

e Latempérature ambiante de la chambre de coagulation qui favorise les ferments lactiques a se

multiplier et produire de I’acide lactique (fermentation lactique).
2.4. L’acidité aux retournements.

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 I’eau libre et en mettant réguliérement dans « 1’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 atmosphere plus humide et moins riche en Oo.
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2. 5. Acidité au démoulage

Le suivi de I’acidité a été réalisé en continue a J+1 de la fabrication des camemberts pour

mesuré 1’acidité avant de faire sortir les fromages de leurs moules.

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

qualifiée d’artisanale.

Des systemes de 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 influengant ainsi I’acidité lors du démoulage qui différe en fonction

de cette température. En augmentant cette derniere 1’acidité augmente.

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, le suivis des variations des pH des deux essais et de
celui de la production stabiliser et artisanal cela apres un jour du démoulage (J+2), quatre jours apres

démoulage (J+5) et six jours apres démoulage (J+7). Les résultats sont résumés dans le tableau

Tableau 14 : Suivi du pH des camemberts en cours d’affinage

Standard Stabilisé

Ph J+2 5.13 5.03
PH J+5 5.01 4.95
PH J+7 4.86 491

Au début de I’affinage, I’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 I’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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L’augmentation de I’acidité au premier jour de fabrication couplée a la diminution du pH au cours
d’affinage peut s’expliquer par l’existence d’une activité métabolique de la flore microbienne des

fromages : I’ensemble des bactéries lactiques des ferments.

I1 s’avere important de noter que le pH est li¢ a la qualité du fromage : un pH de 5.0 correspond a
un fromage de bonne qualité alors qu’un pH supérieur 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 deux camemberts 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).
3. Produit fini

Plusieurs critéres sont généralement utilisés pour identifier la qualité du fromage a pate molle type
camembert, les criteres microbiologiques 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, etc.
3. 1. Résultats de ’analyse physico-chimique des camemberts

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

appliquées par la fromagerie. L’analyse de ces résultats montre des variations entre :
e 21 a25% pour la matiere grasse totale ;
e 42 2a47% pour I’extrait sec ;

e 4.78a5.12 pourle pH;

e 50-53% pour le rapport G/S.

3.1.1. pH
Les valeurs du pH mesurés lors de 1’analyse du produit fini sont illustrées dans le tableau .

Tableau 15 : le ph du produit fini

Standard stabilisé
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Les résultats obtenus montrent que le pH des deux 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.

Selon le test statistique :

D’apres ces résultats, on remarque que le camembert est d’un pH de 5 Cet abaissement du pH est

da par la production d’acide lactique par les bactéries lactiques « A » et « B ».
3. 1. 2. Matiére grasse

Les valeurs de la teneur en matiére grasse des camemberts mesurées lors de 1’analyse sont illustrées

dans Le tableau n°11.

Tableau 16 : les valeurs de la matiére grasses des camemberts.

Standard stabilisé

Les résultats obtenus montrent qu’il y’a une différence concernant la teneur en matiére grasse pour

lesfromages analyses. En effet :
e Lateneur en MG pour le fromage de production standard (25%) est proche que I’autre fromages

La matiere grasse joue un role 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 r6le important dans la fermeté du fromage (BARACHE et BOUATMANE,
2016).

Deux facteurs peuvent étre a 1’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 di

favoriser le passage de la matiére grasse vers le lactoserum. (BECHENINE, 2017)

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

par la fromagerie.
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3. 1. 3. Humidité

Les résultats obtenus des taux d’humidité sont illustrés dans le tableau.

Tableaul? : le taux d’humidité des camemberts

Humidité Standard
stabilisé

La teneur en humidité est un parameétre 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 ’humidité des deux

fromages (p> a 0,05),
3. 1. 4. Extrait sec total
Les valeurs de la teneur en extrait sec total des camemberts sont illustrées

L’extrait sec est le complément de la teneur en eau a 100%. Il est en fonction de la teneur en maticre
séche du lait et de I’importance de 1’égouttage, car 1’élimination du lactosérum entraine une forte
augmentation de la teneur en mati¢re seche du fromage. En effet, la quantité¢ d’eau évacuée permet la
préservation de la qualité microbiologique du fromage par la diminution d’activité de 1’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 1’extrait sec des camemberts Il y a une différence

significative entre 1’extrait sec des camemberts

Cette variation fait référence a la qualité de la matiere premiere utilisée pour la fabrication du

Camembert. Les valeurs de I’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 exsudée 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).
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3. 2. Résultats des analyses microbiologiques du Camembert

Les résultats des analyses microbiologiques du camembert exprimés en UFC/g doivent étre
comparer aux normes fixées par la réglementation nationale (Journal Officiel de la République

Algérienne n° 39 de I’année 2017) sont résumés dans le tableau 18

Tableau 18 : Les normes des germes

Coliforme fécaux 10
Staphylococcus 102
Coliforme 102

Clostridium sulfito-reducteur a 01
46° C

Escherichia coli, 102

Pour les Staphylococcusaureus, un nombre de 102UFC de staphylocoque est toléré dans les camemberts.
Cela indique que les produits ont été fabriqués en respectant les bonnes pratiques d’hygiene (application

des régles d’hygiene au cours de la production en respectant 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 a la valeur fixée par la réglementation en vigueur qui

est & 10%germes/g.

Pour le coliforme fécaux les résultats d’analyse des échantillons du camembert ont révélé une
charge moyenne de 10germes/g. Cette valeur est inférieure a la valeur fixée par la réglementation en

vigueur qui est a 10 germes/g.

Pourcoliforme, les résultats d’analyse des échantillons du camembert ont révélé une charge
moyenne de 102 germes/g. Cette valeur est inférieure a la valeur fixée par la réglementation en vigueur

qui est & 10? germes/g.

Pour , Clostridium sulfito-reducteur a 46° C les résultats d’analyse des échantillons du camembert
ont révélé une charge moyenne de 01germes/g. Cette valeur est inférieure a la valeur fixée par la

réglementation en vigueur qui est a 01 germes/g.
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Nous pouvons dire que les produits fabriqués sont de qualite microbiologique satisfaisante et ceci

conformément a la réglementation nationale.

4. Résultats de I’analyse sensorielle

En industrie fromageére, la qualité des fromages est largement déterminée par la perception sensorielle
qui est un processus complexe. Elle est influencée par plusieurs facteurs tels que 1’aspect et la couleur de
la croute ainsi que la texture et le gout de la pate.

L’analyse sensoriclle a été effectuée en tenant compte des critéres suivants :

e Aspect et couleur de la crotte a I’ceil nu.
e Texture de la pate au toucher : souple, molle, coulante, etc.
e Legodt: acide, amer, piquant, etc.

Des tests de dégustation devrait étre réalisés suivant la fiche de dégustation jointe en annexe n°05. Un

nombre de personnes ont participé a ces tests

Selon des recherches obtenues aux tests de dégustation, un classement des fromages a été réalisé. Ce

dernier est représenté dans le tableau
Tableaul9 : Classement des deux camemberts.

Classement Standard stabilisé

2 -eme place 1 er place

Les résultats du test de dégustation montrent que la plupart de dégustateurs classent le fromage « stabilise

» en premiere place, le fromage « standard » en deuxieme place,

Le fromage préféré par les dégustateurs est celui issu «stabilise » qui a été fabrique avec les

ferments thermophile

’C ‘qui ont un role d’acidification rapide, effet sur la texture de la pate du fromage et le développement de

mycélium blanc respectivement
4. 1. Effets des ferments utilisés sur la qualité du fromage.
L’influence de chaque ferment sur les caracteres suivants des fromages :

e Lacouleur et ’aspect de la croute des camemberts
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e Latexture de la pate des camemberts

e Le gout des camemberts.

. 4. 1. 2. Les ferments influencant I’aspect de la croute des fromages
D’apres les analyses sensorielles, nous constatons que :

e Le fromage « stabilisé » possede une croute fine par rapport aux autres, cela est di a la
nonpulvérisation du Penicillium sur sa surface ; celle-ci a été recouverte par la culture du « C »

qui développe un mycélium blanc
4. 1. 3. Les ferments influencant la texture de la pate des fromages

D’aprés les analyses sensorielles, le fromage « artisanal » de la production standard a une pate dure et

granuleuse

4. 1. 4. Les ferments influencant le gout du fromage
D’apres les analyses sensorielles, nous constatons que :

e Le fromage « artisanal » a un golt agréable mais acide, cela est probablement di a 1’utilisation du
ferment mésophile qui a donné une forte acidification et une production d'acide lactique modérée
au lieu d’une faible acidification (effet attendu) ainsi qu’une stabilité du pH. Il n’est pas amer,
cela peut étre di a I’utilisation du ferment « C» qui a un réle considérable en limitant la

protéolyse qui donne un gout amer au fromage.

e Le fromage « stabilisé » a un godt agréable mais Iégérement acide. Cela est peut-étre di I’activité
du ferment thermophile qui permet une acidification rapide. Il n’est pas amer, donc nous avons

seulement I’activité de « C » qui produit moins d’ammoniac ce qui donne un gout non amer.
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Conclusion

Depuis D’antiquité, les bactéries lactiques sont largement utilisées dans 1’industrie
agroalimentaire afin d’exploiter leur pouvoir acidifiant et aromatisant (fabrication de
fromages). Ces bactéries on 1’a capacité de synthétiser des substances a effet inhibiteur,
ce qui a attiré 1’attention des chercheurs dans les dernieres années afin de les utiliser
comme bio-conservateurs et d’augmenter la durée de conservation des denrées

alimentaires.

Le fromage doit rependre a des criteres de qualité stricts, il doit étre contrélé en
permanence : qualité physico-chimique, qualité 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 et le produit fini ont été analysés pour évaluer leurs

caractéristiques physico-chimiques et/ ou microbiologiques.

Les résultats d’analyses physico-chimiques effectuées sur les echantillons du lait cru
(Pacidité, la masse volumique, la masse volumique, 1’extrait sec total et dégraissé¢) doivent
répondre aux normes pour assurer une bonne qualité du fromage que ces derniers sont
conformes aux valeurs appliquéees 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 de cette recherche permettent le domaine des bactéries lactiques et des
technologies laitiers ont conduit les producteurs comme les utilisateurs a mieux maitriser. Les
bactéries lactiques (S. thermophilus) au cours de la fabrication d’un fromage a pate molle de

type stabilise, et pouvant ainsi composer un écosysteme de fromage de type stabilisé.
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Les résultats des analyses organoleptiques et sensorielles montrent que les produits issus
(stabilisee) de nos essais sont de qualité meilleure par rapport au produit standard (artisanal).

. Ces resultats ouvrent des perspectives futures :

J 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 paramétres
techniques intervenant dans I’amélioration de la qualité organoleptique et sensorielle du

produit fini.

. Proposer a I’industriel de modifier son processus de fabrication en fonction des résultats

que nous avons observés lors de nos essais.

. 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 dernieres

en fonction des exigences souhaitées
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Annexe 01 :  Milieux de culture (Guiraud, 2003)

1-Gélose Plate Count Agar (PCA):
Geélose pour numeérotation Peptone 5,0 g Extrait de levure 2,5 g
Glucose (Facultatif) 1,0 g Gélose 15,0 g Eau distillée 1000 ml

PH=7,2
Stérilisation : 120°C pendant 20 minutes.

2-Bouillon M17 :
Bouillon de Terzaghi Peptone de soja 5,0 g Peptone de viande 2,5 g
Peptone de caséine 2,5 g Extrait de viande 5,0 g Extrait de levure 2,5 g Lactose 5,0 g
Acide ascorbique 0,50 g Glycérophosphate de sodium 19,0 g Sulfate de magnésium 0,25 ¢
Eau distillée gsp 1000 ml pH 7,2
Stérilisation : 120°C pendant 15 minutes.

3-Gélose M17 :
Gélose de Terzaghi Peptone de soja 5,0 g Peptone de viande 2,5 g
Peptone de caséine 2,5 g Extrait de viande 5,0 g
Extrait de levure 2,5 g Lactose 5,0 ¢

Acide ascorbique 0,5 g Glycérophosphate de sodium 19,0 g Sulfate de magnésium 0,25 g Gélose
1309

Eau distillée gsp 1000 ml

Stérilisation : 120°C pendant 15 minutes
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Annexe 02 : Coloration de Gram

La coloration de Gram a été réalisée selon la technique suivante : Sur une lame, fixer a la

chaleur une culture bactérienne ;

Recouvrir la lame avec la solution de violet de gentiane pendant une minute ; Ajouter du Lugol

pendant 30 secondes
Décolorer avec de 1’alcool 95°, puis rincer a I’ecau
Faire une contre coloration en utilisant la fuschine et laisser agir 20 a 30 secondes ; Laver a I’eau

Aprés séchage, soumettre la lame a une observation microscopique a immersion (x100). Les

bactéries a Gram positif apparaissent en violet et les bactéries a Gram négatif en rose.
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Annexe 03 : matériel utilisée
Materiel utilisé pour les analyses microbiologiques
e FEtuve;

Lame.

e Milieux de culture

e Gélose Désoxycholate ;

e Gélose Chapman ;

o Gelose PCA ;

e Eauoxygénée;

e Matériel utilisé au cours de la production
e Le matériel expérimental utilisé

e Tank de stockage et de maturation ;

Cuve de coagulation ;

Moules, claies et rehausses ;

Bain de saumure ;
e Découpeurs.
Materiel utilisé pour les analyses physico-chimiques

e PH metre;

Butyrometre ;

Balance analytique ;

Bain marie ;

Burette hydrométrique ;

Thermo lactodensimétre;

Dessiccateur
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e Centrifugeuse ;
e FEtuve

e Thermomeétre

e Capsule en verre et en aluminium.

e Réactifs utilisés

e Acide sulfurique (densité =1,52g/cm3) ;
e Alcool iso-amyligue ;

e Phénophtaléine ;

e Hydroxyde de sodium (NaOH).
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Annexe 04 : Fiche d'analyse sensorielle comparative des fromages (Dahou 2018 )

Examen Nom du produit Points 3 examiner Vocabulaire
1/ Visuel Etat de la surface Surface : lisse, plissée,
Etat : fine épaisse
Couleur : blanche,
crems, jaune
Pite Elasticite - Souple,

ferme cassante

1Iumu=m- m‘ -té :

homogene, crevasse
2/ Olfactif Aromes Lactique : lait frais,

naturel

Autres : diaceryl,

fermenté, synthétique

Intenzite Forte, fade, typee,
piquante

Saveurs Descriptionde 12
saveur - Sucrée, acide,
salée, amer
Description des
sensations ‘Douceur,
piquant, crémeux,
fondant, onctueux
Description de 1z finale
bouche :Agréable, tres
typique, riche ea
ardme, intense,
persistante plutdt
courte
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