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Résumé

Cette étude a été menée dans le but de déanBimpact de I'enrichissement des laits
de mélanges en protéines et en matieres grassds remdement du camembert fabriqué au
niveau de la laiterie-fromagerie (STLD) «SociétéTdansformation du Lait et Dérivés»: Le

Fermier de Tizi-Ouzou.

L’enrichissement des laits de mélanges ae#itrtué par I'ajout de deux types de
poudres de lait au méme temps (la 0 % et la 26 %ndiéres grasses). Les quantités
introduites ont été calculées sur EXEL afin d’awmi taux final de 34 g/l pour la matiére

grasse et de 32 g/l pour les protéines.

A cet effet des mesures des parameétresiqurysmiques (I'extrait sec total (EST),
protéines, matieres grasses, acidité, lactosejtéenst été réalisées sur des laits de mélanges
avant et aprés enrichissement. Les analyses ployaicigues sont par la suite effectuées sur
les lactosérums libérés aprés I'étape de la cotigulde ces laits enrichis et non enrichis ainsi
gue les fromages obtenus. Enfin on procéde au lcdécuendement total, élémentaire et le

taux de récupération.

Cette étude nous a permis de montré l'ingmme de I'enrichissement des laits de
meélanges en protéines et en matieres grasse sendement final du camembert ou on a
enregistré 'augmentation de rendement global (mogenne de 3,2 %) et des rendements
élémentaires (de 2,1 % pour EST et 2,5 % pour MI8)la permet de palier aux fluctuations
physicochimiques des laits réceptionnés en fronagéme bonne maitrise de pratiques

professionnelles employées au sein de l'indusbrelitionne aussi le rendement fromager.

Mots clés : Rendement, enrichissement, matieres gse, protéines, lait, camembert.



Abstract

This study was conducted to demonstrate the imgddattification of milk mixtures of
protein and fat on performance Camembert produtéldeadairy-cheese (STLD) "Company

of Milk Processing and derivatives "Farmer" of TQuzou.

This enrichment is effected by the addition of tiypes of milk powders (the 0 % and
26 % of fat). The amounts introduced are calculated@&XEL order to have a rate of final fat

content at 34 g/ | and proteins at 32g/ I

For this purpose measurements of physicochemicahpeters (IS, proteins, fat, acidity,
lactose, density) were performed on milks beforé after enrichment, whey released after
the coagulation step and the cheeses obtained ebafiod after enrichment which was

calculated as the total return, elementary andvesgo

This study has allowed us to show the importancenoiching milks in protein and fat
contents on the final yield of camembert, whichrowenes the physicochemical fluctuations
approved milk in dairy-cheese. A good command ofgssional practices within the industry

also determines the cheese yield.

Key words : Return, enrichment, fat, proteins, milk, camembert.
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Introduction

Depuis longtemps le lait est un aliment ciende valeur nutritionnelle (complet), mais
périssable, c’est pour quoi I'homme est arrivééaadivrir que la transformation du lait en
fromage est un moyen simple de le conserver.

L’Algérie est le premier pays consommateitidr du Maghreb et le second pays au
monde importateur de lait et de ses dérivés aveacansommation annuelle de 100L de lait
par habitan{MEZIANE, 2009). Selon les estimations de I'officational interprofessionnel
du lait (ONIL) (2007), I'état consacre annuellemphits de 46 milliards de dinars au soutien
de la filiere lait pour encourager la productionré@duire la facture d’'importation qui avait
atteint en 2014, 1,13milliard de dollars.

Le fromage est I'un des plus ancien proldutiier, il occupe une place importante dans
la ration alimentaire, il est trés apprécié pacémsommateur vu sa richesse en protéines
animales. Selon MAHAUTet al(2000) il existe environ 2000 variétés de fromadass le
monde, dérivant d’une vingtaine de types élabssisn une technique de base commune.
Parmi ces variétés on trouve le camembert quiuesfromage a pate molle a base de lait cru
qui I'un des fromages le plus consommeé et apprécie.

La qualité finale du camembert est intimetnié&e a toutes les matiéres premiéeres
mises en ceuvre ; elle est largement influencédgsatechniques et les conditions de son
élaboration. La variabilité de ces dernieres ctunstaujourd’hui une occupation importante
pour les industries fromageres.

Une modification de certains parametregsochimiques du lait peut étre a I'origine
d’'importantes pertes en matieres ce qui influerm@biement sur le rendement fromager et
de ce fait d'importantes pertes financieres sépertoriées mensuellement pour I'industrie.
En effet une modification notable du rendement @& due a plusieurs facteurs notamment
la composition en protéines et en matieres gradsefa matiere premiere et la qualité
microbiologique du lait mais aussi les paramétexhnologiques employés au sein de
l'industrie (MAUBOIS etal., 1970).

Par conséquent notre étude consiste a trouxe solution pour corriger ou améliorer
la composition en protéines et en matieres gragdes lait de mélange en utilisant deux
catégories de lait en poudre (la 0 % et la 26 %ndé&éres grasses) et de comparer ainsi le

rendement avant et apres enrichissement.
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[.1 Le lait
1.1.1. Définition

Le lait a été défini lors du premier Congrés inétianal pour la répression des fraudes a
Geneéve, en 1908, comme le produit intégral dealiéettotale et ininterrompue d'une femelle
laitiere bien portante, bien nourrie et non surneeniédoit étre recueilli proprement et étre
exempt de colostrum (COURTET, 2010).

Le décret du 25 mars 1924 stipule que la définititait», sans indication de I'espéce
animale de provenance, est généralement réservést ale vache. Le lait peut étre défini
comme la sécrétion mammaire normale d’animaux dietiobtenue a partir d’'une ou de
plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en sausirdestiné a la consommation comme lait
liquide ou a un traitement ultérieur.

Le lait est un liquide opaque blanc mat, plus ounsigaunatre selon la teneur de la
matiere grasse e caroténes. Il a une odeur peu marquée, mais éasditjue. Son godt,
variable selon les especes animales (CAZET, 2007).

1.1.2 Composition chimique

Le lait est composé de quatre éléments majeurstéiRes, Lipides, Glucides et Sels
minéraux et plusieurs éléments mineurs : Vitamiddgo-eléments, Gaz dissous, Lécithine,
Enzymes, Nucléotides (HARLESS, 2009).

La composition moyenne des principaux constitudatkait de Vache (g/L) est donnée
dans le tableau suivant :

Tableau | : Composition chimique moyenne du lait de vache (A&l al.,2008).

Constituant Teneur (g/L)

Eau 878
Glucides (Lactose) 48
Matieres grasses 39
Matieres azotées 32

- Caséines 26

- Protéines sériques 5

- Azote non protéique 1
Minéraux 7

- Calcium 1,2

- Phosphore 0,9

- Potassium 14
Oligo-éléments Traces




Ces différents nutriments se répartissent en plusighases :
- Une émulsion de globules gras composée des trighgss les matiéres
insaponifiables, les vitamines liposolubles (MADZDO9);
- Une suspension colloidale de matieres protéiques;
- Le lactosérum, une solution neutre qui contienth@palement du lactose, les
vitamines hydrosolubles et les sels minéraux ;
- La phase gazeuse qui renferme du gaz carbon&uale I'oxygéne dissous
(BOUTONNIER, 2008).
1.1.2.1. L'eau
L'eau est le constituant le plus important du |&ite représente environ le 9/10 du
produit. 95% de I'eau présente sous forme libresquiongéle a 0 °C. Les 5% qui restent se
trouvent sous forme liée séquestrée a l'intériegr rdicelles protéiques et ne se congéle pas
méme a -18°C (MORISSET, 2007).
1.1.2.2. Les glucides
lls sont essentiellement représentés paaatase. Le lactose est le constituant le plus
principale de la matiere séche du lait. C'est wadiharide, dont la molécule contient les
monosaccharides glucose et galactose, sa teneugleaie puisqu'elle est d'environ 50
grammes /litre (COLIN, 1990). Le godt sucré n'apgapas dans le lait car le pourvoir
sucrant du lactose est trés faible. Le lactosdeesbnstituant le plus attaqué par les micro-
organismes, il est la principale source d'alimémtaties bactéries, ces derniéres contiennent
une enzyme appelée lactase, qui attaque le laetos€&composant ses molécules en glucose
et galactose, ce qui provoque un abaissement ddugbiit entrainant sa coagulation; celle-ci
est indispensable pour la fabrication des fromagesles laits fermenté€@DESOBRY-
BANON, 1992).
1.1.2.3. La matiére grasse
La matiere grasse du lait renferme majoritairents# triglycérides (98 a 99% de la
matiere grasse), synthétisés par la mamelle ar ghrtiglycérol et des acides gras. lls se
présentent sous forme de globules gras en émudsios le lait. lls peuvent étre dégradés, il y
a alors lipolyse qui est a l'origine du golt rar{d®ADJI, 2009). Les 1 a 2% restant sont
constitués de molécules lipophiles insaponifiable®rols et caroténoides) et de lipides
complexes (les phospholipides)(BOUTONNIER, 2008). La matiére grasse participe

essentiellement a la consistance des pates et faeeur (MORISSET, 2007).



1.1.2.4. La matiére azotée
Elle conditionne fortement le rendement fromager. Edleprend :
a. Les protéines vraies constituées de :
- Caséines;
- Protéines solubles (lactoglobulines et lactalbus)ine

b. L’azote non protéique éliminé dans le lactoséruragpucréatine) (ECIét al, 2006).

La matiere azotée coagulable est carégtile caséines. Ces phosphoprotéines ont
tendance a former de petites pelotes, les micélles.micelles chargées négativement sont
dans le lait en solution colloidale plus ou moitabke (GOYet al, 2005).

Lorsque les micelles sont déstabilisées (acidiioah pH 4,6 et 20°C ou action de la
présure), le lait caille (MARCHIN, 200.7

Le lait doit contenir une concentration maximalecaséines, car plus le lait est riche
en protéines coagulables, meilleurs est le rendefmemager et la capacité du lait a donner
un gel ferme et facile a travailler (CAZET, 2007).
1.1.2.5. Les éléments minéraux

Dans le lait les éléments minéraux ne se retroupasta I'état dissous. Une partie se
trouve a I'état colloidal, une autre est dissoud@sdla phase aqueuse et une derniére se
retrouve sur des protéines diverses et a la péigkiés globules gras. Le phosphore et le
calcium sont les deux éléments qui forment I'esebrde la partie minérale-colloidale
(JAQUE, 1998). Les 2/3 du calcium et plus de latmadu phosphore font principalement
partie du complexe phospho-caséinate de calciumR#EM, 2013). Les différentes teneurs

en minéraux dans le lait sont représentées ddablau Il.

Tableau Il : La teneur des différents minéraux dans le Lait3DBRY-BANON, 1992).

Minéraux Teneur en (mg /kg)
Sodium (Na) 445
Magnésium (Mg) 105
Phosphore (P) 896
Chlore (Cl) 958
Potassium (K) 1500
Calcium (Ca) 1180
Fer (Fe) 0,50
Cuivre (Cu) 0,10
Zinc (Zn) 3,80




1.1.2.6. Les vitamines

Les vitamines du lait sont prélevées directemensahg. On trouve en abondance les
vitamines A, D, B2, mais on retrouve a un faiblextade la vitamine C. On classe les
vitamines en deux grandes catégories :
Les vitamines hydrosolubles: la richedsédait en vitamine B, est réegulierement
élevée quelque soit la saison et le régime alinrentREBRY, 2001).
- Les vitamines liposolubles: A, D, E, K, qui leuasix dépendent de nombreux facteurs
notamment l'alimentation. Le lait renferme un tagievé de vitamine A lorsque le
rationnement des animaux est riche en herbes éwi¢fourrage vert) (VOISIN,
2010).
1.1.2.7. Les enzymes

Environ 60 enzymes principales ont été répertoramss le lait dont 20 sont des
constituants natifs. Une grande partie se retralares la membrane des globules gras mais le
lait contient de nombreuses cellules (leucocytestdries) qui élaborent des enzyméss
enzymes peuvent jouer un rble tres important entiom de leurs propriet§©UADGHIRI,
2009) :

- Lyses des constituants originels du lait ayant dmsséquences importantes sur le
plan technologigue et sur les qualités organolepsdu lait (lipase, protéase) ;

- ROle antibactérien, elles apportent une protectan lait (lactoperoxydase et
lysozyme)(KARAM, 2013) ;

- Indicateurs de qualité hygiénique, de traitemdmrrique (phosphatase alcaline,
peroxydase, acétylestérase, sont des enzymes thamgibles) et d'espéces (test de la
xanthine-oxydase pour détecter le lait de vache tlafait de chévre) (POUGHEON,
2001).

Il faut noter que ces composants du daitt sujets a de multiples variations, qui
tiennent a des facteurs intrinséques (espéce,iratteidu, état physiologique) et extrinseques
(mode d’alimentation, technique de traite (CIOLIN, 1990).

1.1.3. Les caractéristiques physico-chimiques duita

Les principales propriétés physico-chimiques @és dans I'industrie laitiere sarla
masse volumique, la densité, le point de congélateopoint d’ébullition et I'acidité (AMIOT
et al, 2002).



1.1.3.1. La densité et la masse volumique

Cette valeur correspond au rapport de la massewlume de lait a une température
donnée sur celle du méme volume d'eau a la mémeéeure (VIERLING, 2008). La
densité du lait de vache est généralement comprige 1,028 et 1,036. Elle varie dans le
méme sens que la richesse en matiere seche du'dsit,a dire qu’un lait plus riche sera a
priori plus lourd, méme s’il faut considérer le fait qus llipides, dont la présence peut
augmenter la proportion de matiere séche, sonmairs denses que I'eau donc diminue la
densité globale du lait (VIGNOLA, 2002).

Un lait écrémé pourra donc avoir une dénsiipérieure aux valeurs usuelles et
I'adjonction d’eau fait tendre la densité vers £p€ndant, un lait écrémé mouillé n'aura pas
une densité normale (MARCHIN, 2007).
1.1.3.2. Le point de congélation

Le point de congélation du lait est Iégérementriaté a celui de I'eau puisque la
présence de solides solubilisés abaisse le poiobuigélation. Il peut varier de - 0,530 °C a -
0,575 °C avec une moyenne de - 0,555 °C. Un pantahgélation supérieur a - 0,530 °C
permet de soupconner une addition d’eau au laipdiset de congélation du lait est mesuré a
I'aide d’'une cryoscopie (MORISSET, 2007).
1.1.3.3. Le point d’ébullition

On définit le point d’ébullition comme lant@érature atteinte lorsque la pression de
vapeur de la substance ou de la solution est ggddepression appliguée (POUGHEON,
2001).

Ainsi, comme pour le point de congélation, le paiieébullition subit I'influence de la
présence des solides solubilisés. Il est Iégéresgrdrieur au point d’ébullition de I'eau, soit
100,5°C. Cette propriété physigue diminue aveadsgion. On applique ce principe dans les
procédés de concentration du lait (WOLTER, 1997).
1.1.3.4. L'acidité

L’acidité de lait est une notion importante poumdustrie laitiere. Elle permet de juger
I'état de conservation du lait (DIENG, 2001). Hiésulte d’une titration qui consiste a ajouter
au lait un volume nécessaire de solution alcalinéet pour atteindre le point de virage d’'un
indicateur, en générale la phénophtaléine. Elleeggtimée en “degré Dornic” (°D), ce
dernier exprime la teneur en acide lactique: 1°QXg d’acide lactique. L'acidité titrable est
comprise entre 15°D et 18°D. Elle varie entre (613,17% d’équivalent d’acide lactique
(HARLESS, 2009).



1.1.3.5. Le pH

Le pH du lait de vache varie habituellement entted 6,7 a 20°C : il est donc trés
légerement acide. Ce pH tend a décroitre quelqueapecours d’'une lactation en raison de
laugmentation du taux de caséines et de phosphagsil renferme
(VIERLING ,2008).Hormis ces variations mineuresj ggstent dans les limites précitées, le
pH du lait ne change théoriquement pas et constituendice de son état de fraicheur(
WOLTER,1997 ).En effet, lors d’'un manque de fraiehées bactéries lactiques transforment
le lactose en acide lactique qui diminue le pH &t (bar augmentation de la concentration
d’ions hydronium HO" selon I'équation pH=log 1 / }®']). De méme, comme le colostrum
est acide, un lait au pH trop faible peut aus® &rrévélateur de la présence de colostrum
c’est a dire d’'une traite trop précoce, a l'inverse cas de mammite, le pH augmente car le
lait renferme alors des substances basiques (ILBO\ID12).
1.1.3.6. L'extrait sec

C'est I'ensemble des substances présentes daisdd'éxclusion de I'eau. La teneur
en extrait sec du lait se differe selon I'espe@® (1600 g/L). La cause de cette différence est
essentiellement due a la teneur en matiére gréSse&ET, 2007).

[.2 La poudre du lait
1.2.1. Définition de la poudre du lait

Les laits en poudre sont des produits résultaiietmination partielle de I'eau du lait
et I'évaporation autant que possible de sorte tpeailest perdu et le lait devient poudre
(ARIE et al.,2011).Aux termes de la norme n° A5 (1971), on distinguéstcatégories de
lait en poudre : entier, partiellement écrémé ¢hléonent écrémé dont la composition en
matiére grasse est donnée dans le Tableau libnSmtte norme, ils peuvent recevoir des
additifs alimentaires (stabilisants, émulsifiardagtiagglomérants) dans certaines conditions
(ANONYME 2).

Le lait en poudre est le produit provenant de lasieation de lait entier ou lait
ecremeé ou de lait partiellement écrémé propre @isommation humaine, I'orque ils sont
additionnées du sucre (saccharose) dans une pmpaanforme aux usages, la mention
«sucré » est portée sur I'étiquéete ou le réciptenite fois I'expression « en poudre » peut étre
remplacée par le mot sec suivi ou non d’'une meninoiiquant le mode de présentation
(poudre, granulés ,paillettesetc).

L’élimination de la presque totalité de I'eau dit [@nviron 87%) donne un produit
compact concentré facile a transporter et a stodkedait sec n’'est le siege d’aucune

multiplication microbienne, il peut étre consenangant de tres longues périodes et donne du



lait reconstitué par simple adjonction d’edGAIANI, 2006). Le Tableau lll, représente les

différents types des laits en poudre.

Tableau Il : Les différents types des laits en poudre (% m/mMNOANYME 2).

C Lait en poudre Lait en poudre Lait en poudre
omposants ' . e Ny

entier partiellement écrémé écrémeé
Matieres grasses 26 - 40 15-26 <15
Eaux maximum 5 5 5

1.2.2. Différents types de poudre de lait

Le lait en poudre est un produit solide obtenuégemination de I'eau du lait, du lait
entierement ou partiellement écreme, de la cremé&'wwumeélange de ces produits, et dont la
teneur en eau n'excéde pas 5 % en poids du pfoduit
On distingue les laits en poudre suivants:
- Le lait en poudre riche en matieres grassesu poudre de lait riche en matieres grasses :
lait déshydraté contenant, en poids, au moins 42 ¥hatieres grass@&RIE et al.,2011) ;
- Le lait en poudre entierou poudre de lait entier : lait déshydraté conterem poids, au
plus 26 % et moins de 42 % de matieres grasses.
Le lait entier en poudre est dissout dans de Egadilisé en tant que lait reconstitué. Ce sont
surtout les pays ne disposant pas d'un grand sesseproduction laitiere qui constituent un
marché important en la matiere (CASTRO-MORéilal, 2003)
- Le lait en poudre partiellement écréméou poudre de lait partiellement écrémé : lait
déshydraté dont la teneur en matieres grassesnegtids, supérieure a 1,5 % et inférieure a
26 %.
- Le lait en poudre écréméou poudre de lait écrémé : lait déshydraté contemenpoids,
au maximum 1,5 % de matiéres grasses (JEANAI.,2008).
1.2.3. Propriétés chimiques et physiques du lait ggoudre

Les importants parametres de qualité pour le laitpeudre sont constitués par la
qualité microbiologique, les propriétés organolgydis (AZZA et al., 2010) ainsi que les
propriétés physico-chimiques suivantes : tenewgagn teneur en matiére grasse, graisse libre,
teneur en protéines, teneur en substances minéaald#é titrable, solubilité, reconstitution ;
aptitude a I'écoulement, densité apparente, ctibegmique du lait écrémé en poudre (part de
protéines sériques dénaturées), particules brltépartition de la grandeur des particules,

oxygéne résiduel dans I'emballage.



1.2.4. Procédés de fabrication de poudre de lait

Les étapes de base de la fabrication de lait edrpaont constituées de I'évaporation
et du séchage. On sélectionne du lait de quaktéél Etant donné que, lors de la production
de poudre, la concentration des substances augnietdi doit présenter une stabilité élevée.
Faute de quoi, les protéines peuvent se déstabéisétre precipitées (taux d’acidité limitée)
et il ne doit pas y avoir de contamination avec ides métalliques, de cuivre en particulier
(SCHUCK, 2012).

Les exigences relatives au nombre de germes dadenprises en considération.
Selon le genre de poudre, une partie ou I'ensededla matiére grasse du lait est centrifugée
sous forme de creme (THOMAS, 2004).

Il s'en suit un traitement thermique qui pourslisgeurs objectifs:
« Inactiver tous les germes pathogenes et réduitertdbre de germes global ;
+ Inactiver les enzymes, les lipases en particulier ;
« Activer les groupes thiols dans [&lactoglobuline afin d'élever la stabilité de

l'oxydation de la poudre durant le stocka@CHUCK, 2012).

Il faut privilégier les processus a haute tempéeasd de courte durée car cela permet
d'obtenir les effets recherchés d'une maniere anantgr les substances anti-oxydantes. De
méme, la solubilité de la poudre est meilleure ldesl'utilisation d'un processus a haute
température et de courte durée. Souvent, on chau§®-95 °C pendant 15 - 30 secondes,
parfois a des températur@auvant atteindre 130 °(GAIANI, 2006).
1.2.4.1. L’évaporation

Le lait passe dans linstallation d'évaporationusSeide, I'eau est évaporée avec
ménagement a une température de 45-75 °C jusquiu'oee concentration de 33-35 %
respectivement 40-50 % de la matiére séche dustitt atteinte. Le premier domaine
s'applique au séchage sur cylindres et le deuxi@mséchage par atomisation. Grace a la
technique des couches minces, le lait et le coneatd lait qui en résulte ne séjournent a
haute température que pendant un court laps destdans l'installatio(THOMAS, 2004).
1.2.4.2. L’évaporation - Séchage

On utilise principalement deux différentes techesjud’'une part le séchage sur
cylindres et d’autre part le séchage par atomisatlamrs du séchage sur cylindres, on
appligue le concentré de lait en une fine coucliause surface tres chaude. Ce faisant, une
grande partie de I'eau s’évapore en I'espace déqges secondes. Avec la technique du
séchage par atomisation, on pulvérise le concelgrdit et on le mélange avec de l'air trés
chaud. L’eau s’évapore et forme des gouttel¢AZZ A et al, 2010).



« Seéchage sur cylindre

C’est le plus ancien des procédes commerciauxaatsts ; il n’a pas évolué depuis
le début du siecle .Essentiellement simple, il miasx chauffer un mince film de lait pendant
2 a 3 secondes a la pression atmosphérique susurfece métallique chauffée par de la
vapeur a 143-149 °@GAIANI, 2006).

Séchage sur cylindre ne peut répondre aux nouvieasgins qualitatifs exigés pour
une poudre laitiére (solubilité, dispersibilité e, faible teneur en matiére grasse libre...).
Par contre, les poudres séchées sur cylindre suure préférées dans le domaine de La
chocolaterie pour leur fort pourcentage en matigesse libre, pour la taille des particules
élevée et I'absence de vacuoles (THOMAS, 2004) sDamomaine de la Confiserie taux
en matiere grasse libre élevé et la présence deasia aromatiques libérés lors du séchage
en plus grande quantité ne font que le séchagec\dindre est préférentiellement utilisé
(AZZA et al.,2010).

« Séchage par atomisation

Le procédé de fabrication du lait en poudre paméaation comprend deux grandes
étapes, une étape de concentration suivie de €éthgtomisation en elle-méme parfois
appelée dessiccatiorCette opération utilise, selon la taille de lidtdon, soit des
thermoplongeurs sur bride soit des batteries degsrohauffantes.

Le séchage par atomisation (figure 01)sesivent la méthode de séchage la plus
utilisée pour le lait en poudre, qu'il s'agisse ldé entier ou de lait écremé. Il est parfois
nommeé procédé spray et est de plus en plus charidep industriels au détriment du séchage
sur cylindres, car il permet d’obtenir une poudilaspsoluble mais aussi des qualités

organoleptiques plus intéressantes (golt, aspetct).. (SCHUCK, 2012).
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Figure 01 : Schéma du séchage par atomisation (GAIANI, 2006).

Légendes. 1: Pompe d’alimentation, 2: Circuit d’alimerndet, 3: Atomiseur, 4 :
Ventilateur air amont , 5: Réchauffeur d’air, €analisation d’air chaud, 7 : Chambre de
séchage, 8 : cyclone primaire, 9 : Ventilateuraa@l, 10 : Ventilateur air vibro-fluidisé, 11 :
Refroidisseur d’air, 12 : Vibro-fluidiseur ou Llftuidisé externe, 13 : Vanne rotative, 14 :
Ventilateur air lit statique, 15 : Lit statique biufluidisé externe, 16 : Cyclone secondaire.

1.2.5. Utilisations
Le lait en poudre est apprécié en tant qu'adjupeétieux dans toutes sortes d'aliments

aussi bien du point de vue nutritif que techno-fmmnel (THOMAS, 2004).

La principale application du lait en poudre estdastitution pendant les périodes de
pointes de la production laitiere de réserve canailoles utilisables ultérieurement lorsque les
approvisionnements deviennent insuffisants.

+ Lait entier en poudre

De grandes quantités de lait en poudre sont @is&ec des composants de cacao et du
sucre pour la fabrication d'exquis chocolat au lhiest en outre utilisé pour les articles de
confiserie, les biscuits, les articles de boulaiegdes glacages et divers produits laitiers tels

gue la creme glacée et le fromage fondu (AZZAl.,2010).
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% Lait écrémé en poudre

Le lait écréemé en poudre est utilisé de différerigg®ns. Il parvient directement au
consommateur en tant que lait écrémé reconstitas. fabricants de denrées alimentaires
l'utilisent dans les desserts a base de lait,risaes glacées, les yoghourts, les produits a base
de viande, les produits a base végétale ressemalaet la viande, dans les glacages, les
sauces, les mayonnaises, les boissons instantpoéeke petit déjeuner etc (GAIANI, 2006).
Les poudres de lait issues du séchage par atoamsétitées avec beaucoup de ménagement,
et provenant de lait adapté au lait maternel huraaémt le séchage, servent de base pour les
aliments pour enfants / les laits pour nourrissons.
.3 Le fromage
1.3.1. Définition

Le fromage est le produit frais ou affiné, solide semi-solide dans lequel le rapport
protéines de lactosérum / caséines n’excéde pasdielait (hormes FAO/OMS). La norme
FAO/OMS modifiées en 2002 définit le fromage comumeproduit frais ou affiné, solide ou
semi solide obtenu par coagulation du lait gradaciion de la présure ou d’autres agents
coagulants appropriés et par égouttages (GERMAIM1P Le terme «fromage» est réservé
au produit obtenu a partir de matiéres d'originguesivement laitiere. La base essentielle du
fromage est le lait. Il peut étre de diverses argj de vache principalement, mais également
de brebis, de chévre, de bufflonne ou d'autres nmtares. Ce produit peut étre fermenté ou
non, affiné ou non, utilisé seul ou en mélangeguatiaen totalité ou en partie avant égouttage
ou aprés élimination partielle de son eau. Il dtusstalors un moyen de conservation
alimentaire (MOREL, 2012).
1.3.2. Les différents types du fromage

Selon les parametres mis en ceuvre au niveau désedies étapes de transformation
du lait en fromage, il existe alors une large waride fromages distincte par le type de la
technologie employée (figure 2).
1.3.3. Le fromage a pate mole type camembert

Il s’identifie par une définition légale donnée particle 9 du décret du 26 octobre
1953 de la reglementation francgaise précisaniegifomages a pate mole sont des fromages
ayant subi indépendamment de la fermentation laefid’autres fermentations, affinées, dont
la pate n’est ni cuite, ni pressée et qui dansseachéant, peuvent comporter des moisissures
internes (CHOLET, 2006)
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1.3.3.1. Définition du camembert

Le fromage Camembert est un fromage a pate maitete fleurie affiné en surface.
L’humidité du fromage se situe entre 50-55 %, saxtde matiéres grasses est au minimum
de 22 % et son taux de protéines est d’environ 20586 procédé de fabrication inclus
plusieurs étapes (figure02), soit la maturatiorail) 'emprésurage, le coupage, le brassage,
le moulage, I'égouttage, le salage, le développ¢mes microflores de surface, I'affinage et
'emballage.

L’affinage des fromages de type Camembert est @seéthpes primordiales, car c’est
durant cette période que les enzymes de la miceotle surface sont sécrétées (GERMAI,
2011).
1.3.3.2. Caractéristiques principales de Camembert

Le Camembert est un fromage a pate molle, affinéueface, principalement par des
moisissures, conformément a la norme générale j@fromage qui se présente sous la
forme d’un cylindre plat ou de morceaux du cylindra pate a une couleur allant du blanc
cassé au jaune pale et une texture molle (lorsgajppuis dessus avec la pouce) mais non
friable, affinée de la surface au centre du from@@ETTON, 1995)

Les trous de gaz sont généralement absents, m@iédance de quelques ouvertures et
fissures est acceptable. Une croldte molle, entiénemecouverte de moisissures blanches
mais présentant parfois des taches de couleur rdargeatre ou orange, se développent
(CHOLET, 2006)

Pour le camembert, la procédure d’affinage destindévelopper les caractéristiques
de godt et de texture dure normalement 10 joursnmim a une température comprise entre
10 et 16 °C, en fonction du degré de maturité @IEANTETet al.,2007).

D’autres conditions d’affinage (y compris I'ajoutedzymes d’amélioration de
I'affinage) peuvent étre utilisées, pour autant daefromage présente des propriétés
physiques, biochimiques et sensorielles similaiescelles obtenues par la procédure
d’affinage précitée.

La formation de cro(te et la maturation (protéojyde la surface vers le centre sont
essentiellement causées paPnicillium candidiumet /ou lePenicillium camembertiiet le
Penicillium caseicolum(TALANTIKITE-KELLIL, 2009)
1.3.3.3. Composition physico-chimique de Camembert

Le fromage de type Camembert est riche en protglipgdes, minéraux et vitamines, le

tableau IV présente la composition moyenne de fga@apate molle de type Camembert.
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Tableau IV: Composition moyenne de fromage a pate molle de §pmembert
(SICARD, 2010).
Pour 100g de fromage

Composé Teneur
Eau (9) 50
Energie (k.cal) 310
Glucides (g) 4
Lipides () 24
Protéines (g) 20
Calcium (mg) 400
Phosphore (mg) 250
Magnésium (mg) 20
Potassium (mg) 150
Sodium (mg) 700
Zinc (mg) 5
Vitamine A (U.l) 1010

» Protéines

Selon leur mode de fabrication, les fromages congéat de 10 a 30 % de protéines
(WERBER, 2007). Ces derniers ont pour origine lasefies des caséines modifiées. Au
cours de l'affinage, une partie importante se eodégradée et solubilisée en oligopeptides et
acides aminés sous l'influence d'une série d'enzydit#érentes selon la microflore, ce qui
confere au produit final sa texture et sa save@RMAI, 2011).

Outre sa teneur €levée en protéines, laehaléur biologique du fromage lui est
conférée par sa composition en acides aminésri@&®ssante sur le plan nutritionnel
(JEANTETet al, 2007).

» Calcium
Les fromages constituent d'excellentes sources atldum. Toutefois, le taux de

calcium varie en fonction de la teneur en eau ehdéde de fabrication.
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Pour les pates molles, on constate umadgr variabilité, en particulier pour le
camembert dont la teneur en calcium varie selonntegjues de 200 a 700 mg par 100 g
(JEANTETet al, 2007).

» Les lipides

Les lipides conditionnent l'onctuosité de la padrdmage. Au cours de la maturation
se produit, sous linfluence des lipases microl@enmune lipolyse limitée avec formation
d'acides gras libres qui va de 0,25 % de la matieasse dans le camembert frais a 6,4 %
dans le camembert tres affiné. Certains de cegsgrhs sont volatils et interviennent dans
la formation de Brome(SICARD, 2010).
1.3.3.4. Les étapes clés de la fabrication du Cambenrt

La fabrication du fromage a pate molle type Camemtlexige I'emploi d'un lait de
haute qualité bactériologique et physico-chimigdimsi, dans les pays a grandes traditions
fromageres tel que la France, ce fromage est é@aboit directement a partir du lait cru, soit
a partir du lait pasteurisé. Dans les pays ou ¢alysstion en lait cru est déficitaire (cas de
I'’Algérie ou cet apport ne couvre que 40% des bexpiil fait appel au lait recombiné,
constitué de produits d’importations (poudre ddé &t matiére grasse laitiere anhydre :
MGLA),auxquels sont additionnés des volumes appésprd’eau de reconstitution
(MIETTON, 1995).L’élaboration de ce type de fromage a caractétssqgorganoleptiques
particuliéres passe par la réussite de nombreuapssttechnologiques dont principalement :
I'ensemencement — maturation, la coagulation, Légge et enfin I'affinage.
1.3.3.4.1. La phase d’ensemencement — maturation

C’est I'étape d’introduction de la flore lactiquélectionnée qui va participer, d’une
part, a la coagulation du lait (en provoquant Bifaiation), et d’autre part, a I'affinage du
fromage (réle dans l'activité protéolytiqgue) (SIRR, 2010)

Le lait est ensemencé par des ferments lactiquesphédes a une dose de 1,5 a 2 %.
Un temps de maturation suffisant est laissé darmutede permettre la multiplication et le
développement des souches de bactéries lactiqoesiées .Une fois ses souches revivifiées,
le levain (tel que préparé) servira a ensemencemgtandes cuves de coagulation (ECK,
1990).

On introduit également des levains fongiques quefa un réle important dans le
phénomeéne de l'affinage. Il s’agit de spores Benicillium Camemberti, Penicillium

caseicolurmainsi queGeotrichum candidum
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1.3.3.4.2. La coagulation

La coagulation se traduit par la formation d’'un ¢ml coagulum) qui résulte dans le
cas du Camembert, des modifications physico-chiggggui interviennent autour des
micelles de caséines et qui concourent a leur biéstdion extréme. Pour les fromages a
pates molles, la coagulation est généralement nibte est provoquée par I'action conjuguée
de la présure (coagulation enzymatique) et lesfbastlactiques (coagulation acide). Dans le
cas de la coagulation acide (provoquée par l'adaetigue d'origine bactérienne),
I'abaissement du pH induit la solubilisation ducoain et du phosphate inorganique. Les
micelles vont se lier entre-elles et former un gebksant, trés friable et peu élastique
(MIETTON, 1995).

La coagulation enzymatique est quant a elle duacéidn de la présure qui est une
enzyme protéolytique provenant de caillettes deixe®n sevrés. Cette enzyme correspond
en réalité a deux fractions actives : 'une maj€8@%), constituée par la chymosine, I'autre
mineure (20 %), est représentée par la pepsine (E2%0).
1.3.3.4.3. L’égouttage

C’est I'étape qui permet la séparation du lactasédu caillé qui a pour but de non
seulement de régler la teneur en eau du caillé aassi la minéralisation de ce dernier et son
délactosage. Il est possible de distinguer dane pase deux actions complémentaires :
eexpulsion du sérum par le coagulum qui se cordrecse concentre (synérese) ;
eséparation du sérum et du caillé par action plugsiq

La pate obtenue est salée par addition de chlateirgodium. Le sel inhibe certaines
proliférations microbiennes, compléte I'égouttage adillé et releve la saveur du fromage
(SICARD, 2010).
1.3.3.4.4. L’affinage

L'affinage correspond a une phase de digestion reafigue ou sous l'action
d’enzymes, pour la plupart élaborées par la florerobienne présente, les constituants du
caillé sont dégradés. La pate est ainsi modifiés dan aspect, sa texture et sa consistance, ce
qui lui permet de passer sous la forme d’'un proélaiboré dénommé fromage.

La période d’affinage du Camembert est généralecmnte, soit entre 12 et 45 jours
et se déroule a une température variant habituelierentre 12 et 14 °C. Les fromages sont
généralement entreposés dans un lieu d’affinagagitant de contréler 'humidité relative
entre 85 et 95 % (CHOLET, 2006).
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1.3.4. Les mécanismes moléculaires impliqués damasdoagulation

Le phénomene de coagulation est un changement dietait d'un état liquide a un
état semi-solide c'est a dire en un gel laitiercbhagulation est liée a la création d'un réseau
protéigue et minéral lors de la dénaturation degioas du lait par voie acide ou enzymatique
(BRULE et LENOIR, 1987).
1.3.4.1. Les caseéines
1.3.4.1.1. Définition

La caséine est un complexe protéique phosphoréaatése acide qui précipite dans le
lait a pH 4,6, celles-ci sont constituées de maxamphiphiles (un pdle hydrophobe et un
pole hydrophile). Les caséines somt 3, y etk qui s'organisent en micelles de caséines
(LUCEY et FOX, 1993).
1.3.4.1.2 Composition et structure

La grande majorité des caséines sont présentedaséarsne de particules colloidales
nommees micelles de caséine qui sont des partisple&riques d’environ 180 nm.la micelle
de caseine est trés hydratée (2 a 4 g d’eau parpgotéine) et 7% environ de son extrait sec
est composé de sels (phosphate, calcium, magnésiwate) (HARLESS, 2009)

Dans le modéle représenté dans la figure 03, leslles sont en fait composées de
sous-unités comprenant de 10 a 100 molécules déneaset nommées sous-micelles
(submicelles). SCHMIDT (1980), préecisa que les soicelles sont reliées entre elles par
des ponts phosphate de calciumy(0Qy)s). La composition des sous-micelles au centre et
en périphérie est différente. En effet, les casdinet asl sont plus présentes au centre de la
micelle et forment le coeur hydrophobe alors qupddie externe, davantage hydrophile, est
formée de caséinesl,as2 etk (COLIN, 2010).

Les submicelles les plus riches en caséine sarédesiten surface de la micelle, ce qui
les stabilisent (les portions C-terminales de Iséoee hérissent la micelle et I'enveloppent
d’'une chevelure périphérique particulierement hgtie) (LUCEY, 2002)
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Figure 03 : Modele de micelle de caséine avec sous-unités KBOH, 1980).

1.3.4.1.3. Propriétés des caséines

Plusieurs facteurs contribuent & conférer aux nesééur stabilité dont les principaux
qui sont leur charge électrique, leur degré d'hgdien et leur charge minéral@ULD
ELEY, 1996) :

- La charge électriquedes micelles du lait frais est fortement négatiee caractére
résulte de la présence de nombreux groupements C@@spondant aux amino-
acides dicarboxyliqgues constituant en particulier caséine kappa. Les micelles
peuvent étre assimilées a de gros ions chargédiveigant, leur dispersion dans le
lactosérum résulte de la forte répulsion électtmgta qui s'exerce entre particules
voisines (KARAM, 2013) ;

+ Le degré d'hydratation des micelles est élevé : 1 g de protéines fixeren\2,5 g
d'eau. Ce caractére tres hydrophile de la micelieespond a la présence a sa
périphérie d'une couche d'eau liée, étroitemerdtefiaux protéines, et d'une couche
d'eau d'hydratation a structure moléculaire plushda et moins orientée. Ces
enveloppes d'eau contribuent a stabiliser forter@emicelle(CAZET, 2007) .

+ Les sels minéraux notamment Ca et P, se trouvent dans le lait siessformes
variées que l'on a coutume de classer en formesblssl et insolubles ou
colloidales,(LUCEY, 2002).
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Le calcium et le phosphate sont les constituamganiques majeurs de la micelle. Le
calcium est en partie (environ 1/3) directemené fsur les caséines, essentiellement sur les
groupements esters phosphoriques. Le phosphoruliérésidus sérine, appelé phosphore
organique, représente environ 40% du phosphoreadmitelle (COLIN, 2010) L'autre
fraction du calcium est a I'état de phosphate deiwa colloidal présent en petits amas
sphériques d’'un diamétre proche de 1nm et de catipo€a(POs)s (HARLESS 2009).
1.3.4.1.4. Propriétés des différentes fractions a@igiques de la micelle

Les caséines ont un certain nombre de caracteresons, la présence de phosphore
sous la forme de groupements phosphoseéryls, la fodportion de résidus apolaires. Elles se
distinguent les unes des autres par le nombre algpgments phosphoséryls, la présence ou
non de cystéine, la présence ou non de glucides,ceractere plus ou moins hydrophobe
(LUCEY et FOX, 1993)La présence des groupements phosphoséryls confereaaéines
une trés grande affinité vis-a-vis du calcium, dagmésium et des oligoéléments. Dans le cas
des caséinessl, as2, etp, qui sont hautement phosphorylées, les sites bplooglgés sont en
majeure partie groupés, ce qui a pour conséqueacaéaer dans la chaine peptidique des
zones a caractéere acide et hydrophile tres maly@.TER, 1997)

La caséine kappa, bien que non majoritaire damsidalle est la protéine laitiere de
loin la plus étudiée car elle détient le rle dahs la coagulation du lait par la présure. De
toutes les caséines, c’est la seule qui soit gijées Les sites possibles de glycosylation ont
été déterminés comme étant situés sur les résiduthré@onine 131, 133, 135, et 136
(OUADGHIRI, 2009)

Tableau V : Caractéristiques physico-chimiques des caséineSJROE&T, 2010).

Caractéristiques Caséineas; | Caséinees, | Caséinep C}?:Sége'
Poids moléculaire (Da) 236172 25230,0 23984,8 19007
Conc. g/l de lait 10,25 2,75 9,62 3,5
Nombre d’acides animés 199 207 209 169
Présence de glucides - - - +
Sensibilité au Cd”* ++ o+ + -
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1.3.4.2. La coagulation du lait

La coagulation du lait est une étape importantegeéparation du fromage. Il s’agit
de la transformation du lait liquide en un gel d@paussi coagulum ou caillé qui apres un
certain nombre de transformations deviendra un &ge(COLIN, 1990).

Le processus de la coagulation est provagearél’action d’'un coagulant (riche en
chymosine) ajouté a un taux bien défini au lait fdbrication sous des conditions de
température et pH contrélées (WOLTER, 1997)

Tel que décrit sur le lait bovin, le phénoméne dagelation du lait se produit en deux
étapes :

» Une phase primaire: enzymatique au cours de laquelle la présure hyskola
caseine k (situés a I'extérieur de la micelle) smeau de la liaison peptidique Phel105-Met106
(OLDFIELD et al.,2007 )

+ cette action divise la molécule de la caseines klaix fragments peptidiques : le
caséinomacropeptide (CMP) ou ¢s’il est fortement codylé,il est dénommé
glycomacropeptide (GMP) et la para caseine kappegép hydrophobes) cette hydrolyse
entraine une réduction de la charge négative etéimrsgsions stériques de telle sorte que les
micelles de caséines deviennent susceptibles @gatgon (LUCEY, 2002).

» Une phase secondaireagrégation, durant laquelle la libération de leetas kappa
sous l'action de la protéase employée entrainédaation et la libération de macropeptides et
également une réduction du diametre hydrodynam{dieaviron 5mm) et une perte de la
stabilité stérique (GELAIS, 2002).

La nature des interactions intervenant durant asphd’agrégation n’est pas encore
bien connue, toutefois les ponts calciques et deses de Van Der Waals ainsi que les
interactions hydrophobes semblent impliqués.

Les micelles déstabilisées s’agrégent en préseseéods calcium libres (C3 et la
coagulation se produit seulement en présence djwatité suffisante de phosphate de
calcium colloidal .Au début ,il y a formation déhaines linaires de micelles dépourvues de
caséino glycopeptide (partie de 106-169 aa qubhedsdise) qui continuent d’agréger pour
former des amas. Ces derniers constituent le gétigue qui se sépare nettement de la phase
liquide ou lactoséruniTALANTIKITE -KELLIL, 2015)
1.3.4.3. Les enzymes coagulants (la présure)

La coagulation du lait par des enzymes protéolgigest une des plus anciennes
opérations de transformation alimentaire. Un gramambre d’enzymes protéolytiques

d’origine animale, végétale ou microbienne, présdatpropriété de coaguler le complexe
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caséinique ST-GELAIS et al, 2002).La présure est 'enzyme coagulante la meannue et
son mécanisme d’action est bien établi.
1.3.4.3.1. Définition

La présure de veau est l'agent coagulant traditibement utilisé pour la coagulation
du lait en vue de la fabrication de la majorité desnages ; de petites quantités sont
produites a partir de I'estomac de chevreau ehd@agMORISSETet al, 2007).

La dénomination “présure” est donnée a l'extragigudant provenant de caillettes de jeunes
ruminants abattus avant sevrage. Elle contienéalité deux fractions actives : I'une majeure
constituée par la chymosine, I'autre mineure, paepsindANONYME 2).

La sécrétion de chymosine s'arréte au moment diagey lorsque des éléments
solides sont présents dans la ration alimentd&eproduction de pepsine s'accroit alors trés
fortement et devient dominante. L'activité protéiglye de I'enzyme, qui est sécrétée a l'état
d'un précurseur inactif (le pépsinogéne), est acaransidérablement a la suite d'une
hydrolyse partielle dans le milieu acide stomacal.
1.3.4.3.2. Propriétés
La chymosine hydrolyse la caséine, et posséde ougal activité :

« Une activité élevée sur la caséine Kappa qui caridila déstabilisation micellaire au
cours de la phase de coagulation ;

« Une activité faible de protéolyse générale sudiéigrentes fractions caséiniques qui
intervient essentiellement pendant l'affinage damfige (CAYOT et LORIENT,
1998).

1.3.4.4. Facteurs influencant I'activité coagulantede 'enzyme

Comme toutes les enzymes, l'activité protéolytiqiee la présure est fortement
influencée par les facteurs de milieu qui condiiemt & la fois I'état du substrat et son
environnement : la mesure du temps de floculatiermpt de mettre en évidence ces
interactions (ST-GELAI®tal, 2002).
1.3.4.4.1. Facteurs liés a I'enzyme :

+ Concentration en enzyme

Le temps de coagulation est inversement proporgibanla concentration en enzyme

(MAHAUT et al.,2003).

1.3.4.4.2. Facteurs liés a I'environnement de I'egme :

Influence du pH
L’abaissement du pH du lait entraine un temps degefation plus court. Cela résulte

d’'une part d'un effet sur I'activité de I'enzymeprd le pH optimal d’action sur la caséine k
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est de 5,5 d’autre part de la diminution de laitéldes micelles, liée a la neutralisation des
charges et de la libération d’ions calcium a padis complexes dissous et colloidaux
(ILBOUDO, 2012).

En fromagerie, le lait est acidifié jusqu'a pH 6,4,5 ; l'activité enzymatique croit
sensiblement, mais cette baisse de pH n'est pagatinhe avec tous les types de fabrication,
notamment celle des fromages a pate cuite (MAHAUAl ,2003)

« Influence de la température

La température optimum d'activité de la présursitse entre 40—42 °C ; en dessous
de 20°C, l'activité devient faible. L'inactivatidimermique totale de I'enzyme se produit a 65
°C (CAZET, 2007).

En fromagerie classique, les températures du laimament de lI'emprésurage se
situent dans la fourchette 20—40 °C, et le pluyepnuentre 30 et 35 °C (COURTET, 2010).
Concernant les traitements appliqués au lait ; dfroidissement du lait entraine une
solubilisation de la caséine, notamment de laifvagt et un accroissement de la couche d'eau
liée. La stabilité de la micelle s'en trouve acgrilies'ensuit que Il'action de la présure est
défavorisée.

Dans les conditions industrielles, ils sont irréigles et peuvent expliquer les
prolongations des temps de prise observées avelaiteen fromageri¢ST-GELAIS et al,
2002).

Lorsque le traitement thermique est modére 60 °C), les équilibres salins se
modifient, les formes insolubles du phosphate t@ddbaugmentent, la taille de la micelle
croit. Il s'ensuit une baisse de sa stabilité faaot I'action de la présure. Cet effet est
réversible par refroidissement par le jeu norma équilibres entre formes solubles et
insolubleg(COLIN, 2010).

Un traitement thermique sévére entraine quatre finations principales :
- Une insolubilisation des formes solubles du calgium
- Une augmentation de la dispersion des micelles;
- La formation d'un complexe entpelactoglobuline et la caséine Kappa. Ce Complexe

a un effet protecteur sur la micelle envers l'acte la présure;

- Une réduction du degré d'’hydratation de la miadth& baisse de stabilitd UCEY et

FOX, 1993

Les trois premiers effets sont défavorables aidaale la présure, le quatrieme a un
effet contraire. La résultante des quatre effetsirtie I'aptitude a la coagulation des laits

chauffés par rapport a celle des laits crus.
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Le tableau Viésumd'impact de la température sur la coagulation diugar la présure.

Tableau VI: Impacte de la température sur la coagulation dyéaila présure (JAQUE,

1998).
Température Impact
<10 °C Il N’y a pas de coagulation mais I'enzyme agit qgharéme.
10-20°C La coagulation est lente.
30-42°C Il y a une augmentation progressive de la vitegseodgulation.
42 —55°C La vitesse de coagulation diminue.
55°Cet+ Il y a absence de coagulation.

+ Influence de la concentration en calcium

La présence dions Caest indispensable au déroulement de la phase d&ioen
Toute cause susceptible de faire baisser la tedeuces ions dans le lait entrave la
coagulation.

L'addition de CaGlprovoque en outre une légere baisse de pH fawgabhction de
la présure. Ce phénomeéne résulte d'un échange iense fixés sur les protéines et le
calcium incorporé (CREAMER al.,1998).

+ Influence du chlorure de sodium

L'apport de chlorure de sodium dans le lait estpragéique observée pour préserver le
lait d'une altération rapide par voie microbienba.transformation ultérieure de ce lait en
fromage est perturbée et se traduit par un retdadcaagulation. Ce phénomene résulte a la
fois des protéines micellaires et de celles deyee en raison de l'effet dissociant du sodium
(LUCEY et FOX, 1993

- Effet de la concentration de la matiére seche duita

L’augmentation de la matiére séche (la concentradio lait) diminue une partie plus
ou moins importante de la phase agueuse (CREABIER,1998).

L'équilibre initial entre formes solubles et formasolubles se trouve modifié, il en
résulte une augmentation des formes colloidalesolibles” du phosphate de calcium et de la
caséine d'ou accroissement de la taille des micdarallélement, le pH du concentré baisse
par suite de l'augmentation relative de la conagiotr en ions Het le degré d'hydratation
des micelles diminue (KARAM, 2016).

Ces changements diminuent la stabilité des micetlés coagulation par la présure est

favorisée.
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1.3.5. Le rendement fromager
1.3.5.1. Définition
Les rendements fromagers correspondent a la o@adit fromage que l'on peut
obtenir avec une quantité fixée de lait.
« Le rendement global est calculé comme suit

R = Poids du fromage

Nombre de litre de lait x 100

% Le rendement élémentaire est exprimé selon la flerrauivante (LIBOUGAet al.,
2006) :

X (lait) — X (sérum)

R= X (fromage) — X (sérum)

Avec X qui représente le constituant & doser (G, Protéines).

lls varient principalement en fonction de la quinti'eau retenue dans le fromage,
deéfinie par les parametres technologiques et deraur du lait en protéines et en matieres
grasses(CUVILLIER, 2005).

Il est également possible de calculer le taux @epération Tx d’'un constituant X

dans le fromage selon I'équation suivante :

me. Xg.100
mg. X,

Tx =

Avec :m_, my et X, Xgdésignent respectivement les masses (kg) deléaftomage et les
concentrations du constituant X (EST, MG...) dansite et le fromage (g /kg) (JEANTE&t
al., 2008).

Un caillé insuffisamment acidifié ou emprésuré ttép risque d'avoir des micelles
trés minéralisées, il contient moins d'eau caraleiem et le phosphore occupent les sites de
fixation de I'eau. Il y a donc plus de lactosérugouété.

Le rendement fromager est I'une des données lesipiportantes dans une fromagerie. En
effet la quantité de fromage généralement obtersiefable par rapport a la quantité
d’'ingrédients mis en ceuvre (il faut environ 100 dg lait pour obtenir 10 a 12 kg de
fromage).Autrement dit, une faible variation de dement peut avoir des conséquences

economiques importantes (ECK, 1987).
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1.3.5.2. Importance du contrdle du rendement fromagy

Compte tenu de l'importance économique accruerdée a la rentabilité d'une
fabrication, un industriel fromager doit étre amede prévoir le «rendement» en fromage du
lait qu'il recoit (on dit aussi la « valeur fromagé&lu lait») c'est-a-dire la quantité de fromage
qui peut étre obtenue a partir d'une quantité daetie lait. Une telle connaissance a priori du
rendement permet, en effet, de réduire considérabieles marges de sécurité coliteuses que
nécessitent I'nétérogénéité de la matiére prengereelle des produits finis (BERNARD,
2011). En effet il suffira de comparer le rendemtn@orique au rendement pratiquement
observé pour mettre en évidence les pertes éwtahles, dans la plus part des cas, a des
erreurs de fabrication dont la fabrication est @ik#¥squ’elles sont décelées (VEISSEYRE,
1975)
1.3.5.3. Les principales pertes enregistrées dendement :

Plusieurs parametres affectent le rendement fromageont a l'origine des pertes
enregistrées. Le tableau VII suivant résume ceepsur 100 litres de lait :

Le Tableau VII : Les principales pertes (en caséines, protéineguss; matiére grasse)
enregistrées de rendemébtQUET, 1990).

Pertes Caseéines Protéines sériques Matiere grasse

Pourcentage (%) 4a20 8 80 a 90

SelonLUQUET (1990), le lactosérum contient 66 g de matiére séché e de lactose
(par apport a 100 g).

1.3.5.3.1. Pertes de matiéres grasses

La matiére grasse ne fait pas partie du gel cas@iags se retrouve emprisonnée dans
le réseau protéique. Les globules gras les plutepeatont moins susceptibles de rester dans le
gel et ont plus de chance détre entrainés dans laloserum.par conséquent
I’'homogénéisation du lait de fromagerie est géménaint a proscrire puisque ce traitement
augmenterait les pertes en matiéres grasse et, wlasnoindre mesure, les pertes en
protéines fixées sur la membrane globulaire recoiest (BANKSet al.,1984).
1.3.5.3.2. Pertes de protéines

Les pertes globales en protéines concernent sukesuprotéines sériques solubles

dans I'eau et donc entrainée par le lactosérums Diae fabrication 80 a 90 % des protéines
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du sérum se retrouve dans le lactosérum et queprésentent qu’un cinquieme des caséines
qui, sont récupérees a plus de 92 % dans le fromage

Pour augmenter le taux de récupération des pratéina peut appliguer des
traitements de chaleur, ou des traitements aaidifjasur les protéines sériques. Sans d’autres
précautions, ces traitements, s’ils augmenteneidement fromager, nuisent a la qualité du
fromage en entrainant des problémes d’égouttagestiéfauts majeurs dans le produit fini
(MAHAUT et al .,2000).

Ces pertes proviennent essentiellement de I'erdegg® du lait et des différentes
opérations d’égouttage, découpage et brassage BMABet al.,1970).

Dans le fromage vendu a l'unité il faut ajouter fesrtes financieres liées au surpoids
puisqu’il est difficile de contrbler avec précisitam poids final de chaque unité (CAROLE,
2002).
1.3.5.4. Les parametres influencant le rendementdmager
1.3.5.4.1. Parametres liés a la matiere premiere

e Composition physico-chimique du lait

Toute augmentation du taux protéique (TP) est f#hler aux rendements plus
précisément, la teneur en caséine. En pratiguaekure du taux protéique du lait reste un
bon indicateur du taux de caséine, donc la suarei# de rendement commence par la
maitrise de taux protéiqOREL, 2012).

Le rendement augmente aussi avec la teneur enrengti@sse (Taux butyrique : TB)
mais de fagon beaucoup moins importante que laute@e protéine. En effet, la caséine
qguand elle coagule forme un réseau protéique qurieonne les autres constituants et en
particulier la matiere grasse présente sous forenglabules gras. Par contre, une trop forte
teneur en matiére grasse peut entrainer des prebleffégouttage et de coagulation
(SICARD, 2010).

TB et TP dépendent principalement de I'équilibrdaleation (surtout le TB) et de la
génétique (surtout le TP).

Le calcium et phosphore augmentent I'aptitude dluada coagulation et globalement une
augmentation de ces derniers conduit a des geddeglmes a meilleurs rendements.
* Qualité microbiologique : risque de contamination du lait en flore d’alt@natpar

exemple des psychrotrophes protéolytiqueseudomona@/OISIN, 2010)

» Altération des globules gras: par le phénoméne de lipolyse (rupture des glabule

gras) ou par les chocs mécaniques ou thermidudsit et mouillage du lait (ajout
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d’eau). Les matieres grasses liquides libéréesnepas récupérées dans le coagulum
. perte de rendement (MOREL, 2012).

» Refroidissement/stockage au cours d’'un stockage prolongé du lait a 4°@, partie
du calcium colloidale se solubilise. Il perd alees propriétés de structuration du
caillé et sera perdu dans le sérum. Ce phénomeruitaa des caillés plus fragiles
donc des pertes de rendement (BERNARD, 2011).

1.3.5.4.2. Parametres technologiques

* Ensemencement du lait 1a préparation microbiologique du lait (respectl@elose
et le temps nécessaire pour la maturation) ;

* Emprésurage: une moindre ou forte quantité de présure erdidés pertes ;

* Moulage : la technique de moulage : (matériel et coup de )rjaire un role sur les
pertes et 'homogénéité de taille et de poids ;

* De I'égouttage a I'affinage: le couple temps/température d’égouttage infludece
rendement et plus le fromage est séché plus E$e§) sont importantg¥OISIN,
2010).

1.3.5.5. Les techniques employées pour améliorer Ilegendement fromager
(standardisation)

La standardisation du lait consiste a standardiéskit en sa teneur en matiere grasse
(32 g/l) et en sa teneur en matiére azotée (30qgil)détermine la qualité rhéologique du
caillé lors de la coagulation et de I'égouttagesafue la qualité du fromage (ARMENDARIZ
et COCHET, 1993).

Elle consiste également a la standardisation defamatiere minérale essentiellement
la teneur en calcium de point de vu quantitativgustiitative du fait de son grand roéle lors de
la coagulation par la présure (MIETTON, 1986).

La standardisation peut se faire par difiées facon :
1.3.5.5.1. La standardisation physique Elle regroupe I'élimination des impuretés par
filtration et centrifugation.
1.3.5.5.2. La standardisation bactériologique Elle doit permettre de s’affranchir de la flore
initiale du lait en éliminant la flore pathogénel&tflore banale indésirable par traitement
thermique (pasteurisation a 75 °C) adéquat et aesster que la flore désirée apportée par
ensemencement en microorganismes sélectionnéguelies bactéries lactiques, les levures
et moisissures se développent d’'une maniere efficafin d’améliorer le déroulement de la
fermentation lactique (ARMENDARIZ2t COCHET, 1993).
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1.3.5.5.3. La standardisation chimique il s’agit de I'enrichissement en protéines et en
matiére grasse afin de satisfaire le rapport «gnasiere seche» qui est de 44 a 45 % (cas de

camembert) et I'enrichissement en calcium partajeucCaCl (PHYLIPPEet al, 2003).

1. 3.5.5.3.1. Enrichissement en calcium par ajoutdCaCh

Ce composé est incorporé dans le lait avant stey&sation et permettant le
rétablissement de I'équilibre déstabilisé par feoidissement.
L’ajout de CaC] au lait conduit a :

- Une diminution de la concentration en caséinesoéed;

- Une diminution de la charge superficielle des nhseprovoquant ainsi la réduction
des répulsions électrostatiques et favorise lemrantions hydrophobe entrainant en
jeu dans la coagulation (BERNARD, 2011) ;

- Un réarrangement protéique responsable d'une augt@nde la densité micellaire
(PHYLIPPEet al, 2003).

1.3.5.5.3.2 Enrichissement en protéines et en maggrasse (standardisation)
La composition du lait est corrigée afin d’obtethds teneurs en extrait sec et matiére
grasse permettant un bon rendement et une congosdilue de fromage.
L’enrichissent est réalisé par plusieurs technique
- L'ultrafiltration ou la microfiltration sur membran(THAPON, 2005) ;
- L’ajout de la poudre du lait et/ou de la cremeatd des proportions calculées.
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MATERIEL ET METHODES



Il. Matériel et méthodes :

2.1. Présentation de l'unité :

Notre travail a été réalisé au niveau ddaiterie-fromagerie (STLD) «Société de

Transformation du Lait et Dérivés»: Le Fermier,st’@ne entreprise a caractere privée sise a

la rue des freres BEGGAZ nouvelle ville, Tizi-Ouzou

La laiterie a pour fonction de produire du két vache frais pasteurisé conditionné en

sachets, aussi de pasteuriser du lait de vaches ddidde chévre pour I'élaboration du

fromage. Les produits fabriqués au sein de cefité sont comme suit :

v

v
v
v
v

Lait de vache pasteurisé conditionné ;

Lait de vache pasteurisé fermenté «I’ben» ;

Camembert au lait de vache «le Fermier» ;

Camembert au lait de chévre « le chévre du Fermier»

Fromage a pate pressée.

Le lait utilisé au niveau de l'unité est acheté ragpdes éleveurs et des collecteurs

locaux, environ 35000 litres sont transformeés par.]

X/
L X4

v

NS N N N N N U R NN

Les compartiments de l'unité STLD :

service administratif ;

Service commercial ;

Salle de réception des collectes de lait ;

Laboratoire d’analyses microbiologiques et phydimigques ;
Salle de pasteurisation ;

Atelier de production ;

Atelier de conditionnement ;

Atelier d’emballage ;

Magasin de stockage ;

Salle de nettoyage et de désinfection du matégigirdduction ;
Cantine.

Le personnel de I'entreprise :

La laiterie compte un effectif de 74 employés cotapts, ambitieux et qualifiés et

bien formés aux pratiques indispensables dansnalustrie agro-alimentaire.
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2.2. Echantillons

Les laits utilisés sont des laits de mgdaprovenant de la région de Tizi-Ouzou et ils
sont prélevés a partir des citernes de collectesapomogénéisation.

Le lactosérum a analyser a été prélevéridr pe la phase d’égouttage des laits de
mélanges.

L'étude est faite sur trois laits différentprovenant de trois fournisseurs différents
dont chacun est divisé en deux : une partie reste enrichissement et I'autre partie subit des
enrichissements, ensuite dans les mémes conditess derniers vont étre |'objet de
fabrication de camembert dans des petits récipients

Les analyses physicochimiques et les pessdseffectuées sur : les laits de départ, les
laits enrichis, lactosérums récupérés ainsi qupraduit finis.

2 .3. La fabrication du camembert suivant le procgsus appliqué a STLD
2.4.1. Réception du lait a I'usine
La réception du lait est effectuée dans des materéquipées d’'un agitateur et
isothermes ou la température est maintenue a ApPE&s la réception, le lait est aspiré par
des pompes a filtrer, toutes les particules eirfgmiretés macroscopiques et grumeaux qui
peuvent s’y trouver sont éliminés avant la passation.
2.3.2. Pasteurisation

La pasteurisation est un traitement thermique {€8pendant 20 secondes) qui
entraine la destruction de la plupart des formegtatives de microorganismes banaux et
celles de tous les microorganismes pathogenes qimscertaine enzymes ce qui allonge la
vie de l'aliment et garde sa qualité.

Ensuite le lait est conduit vers la chambre deordissement ou il atteindra la température de
37 °C a 38 °C puis passera dans une cuve de stoelagt une capacité de 3000 Litres.
2.3.3. Phase d’ensemencement —maturation
C’est I'étape d'introduction de la flore lactiquélectionnée qui va participer :
 D’une part a la coagulation du lait (en provoqubatidification) c’est a dire la
production d’acide lactique par ces bactéries éartrainsi les conditions favorables a
I'action de la présure ;
 Dautre part, a l'affinage du fromage (r6le danactivité protéolytique) car les
bactéries lactiques ne peuvent absorber et utidjgerdes acides aminés libres ou des
peptides courts. Aprés l'addition des ferments @it les bactéries commencent la
dégradation du lactose en acide lactique. Dang ét#ipe est ajouté aussi le GaCl
(350 ml/l) et les levains fongiques qui jouent @herimportant dans le phénomene
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d’'affinage. Il s'agit de spores dePénicillium candidum, Pénicillium camemberti.

Cette phase dure entre 20 a 40 minutes.
2.3.4. Emprésurage et coagulation

Aprés la maturation, le lait est acheminé vers dhesde production a travers la
tuyauterie de la fromagerie pour remplir les bassiftuves) ou est ajoutée une quantité de 2 a
3 g de présure pour 100 L de lait puis on agiteétange. La température de 'emprésurage
est comprise entre 37 a 38 °C.
Le temps de passage du lait de I'état liquideétat’de gel est définit par le temps de prise
qui est compris entre 10 et 15 min. Il est obteau ghronométrage a partir du moment de
I'emprésurage jusqu’a I'apparition des flocons.

Aprées trois fois le temps de prise (le temps degatadion), le caillé est tranché en
petits cubes a 'aide d’une tranche caillé ce quailite la remontée du lactosérum.

2.3.5. Découpage et brassages

Le découpage (figure 04) se fait manuellement partrbnche caillé de métal
inoxydable, de forme arc (demi-cercle) menu des ffil de péche) a un espacement entre les
fils égale a 1,5cm.

Le but de cette étape est de faciliter I'exsudate I'eau et favoriser ainsi la sortie
de lactosérum du coagulum. Le caillé découpé sléhik a trois brassages séparés de 10 a
15min afin de libérer autant de lactosérum et @obstun caillé dure.

Figure 4 : démonstration de la phase de découpage et dabeagshoto originelle).
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2.3.6. Le moulage

Les bassines sont renversées a l'aide d’'une machitematique (le basculeur) qui
verse le caillé sur un dispositif de moules démusda table d’égouttage puis réparti a l'aide
d’'une raclette (figure05). Le déplacement des platemontés sur des chariots a la table
d’égouttage favorise I'écoulement du sérum quiidifie progressivement (la température de
la salle de moulage est de 26 a 28°C).

Aprés décantation et dégagement du maximum deséatm, les moules sont
transférés dans une salle d’égouttage.

Figure 5:démonstration de la phase de moulage (photo otigjne

2.3.7. Egouttage et retournement

L’égouttage s’effectue dans la chambégalttage a une température de 25 a 26 °C
pendant 24 h et en réalisant des retournementseftarmh d’améliorer I'égouttage des
fromages.

Le premier retournement est réalisé 2 heures dprésoulage, a une acidité du
sérum de 20 a 21 °D. Le deuxieme retournementéadicé 2 a 3 heures apres le premier, a
une acidité du sérum 45 a 50 °D.

Si I'acidité augmente progressivement, on nedas le 3 retournement.
2.3.8. Démoulage et le salage

Le démoulage consiste a enlever manuellement ¢edes des fromages, il se fait au

lendemain de la fabrication quand I'acidité du séaiteint la moyenne de 80 a 90 °D.
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Apres le démoulage, les fromages sont mis dansaum@ure (solution saturée en sel)
a une température de 12 a 14 °C pendant 45 a 68etun la taille des pieces. Les fromages
salés sont déposeés sur des claies métalliquemdige.
2.3.9. Le ressuage
Apreés le salage, le produit est transféré dandiéanbre de ressuage ou il reste 24 h a une
température de 12 a 14 °C afin de sécher légerdaegefromages.
2.3.10. L’affinage

Pendant cette opération, les fromages sont entesgmendant 10 & 12 jours dans des
haloirs bien aérés et conditionnés a une tempérdtiil a 12 °C et une humidité de 95 %.

Pendant cette période, une solution Rignicillium candidumdilué dans I'eau est
pulvérisée sur le fromage. Apres 6 a 7 jours, tesndges se fleurissent c’est-a-dire ils
développent une croute.

Des retournements chaque deux jours sont effeqtaés harmonisé la poussée de
pénicillium des 2 faces.

L’affinage est une étape d’intense activité miceninie et biochimique qui va donner
le gout, la couleur et 'arome du camembert.
2.3.11. Conditionnement et emballage

Cette phases est importante pour obtenir un prattudualité, parce qu’elle assure la
protection contre les agents extérieurs, le che mhatériaux de I'emballage doit répondre
aux fonctions classiques pour avoir un double délgrotection et de publicité

A la laiterie les fromages sont emballés manuellgndans un papier plastifiés puis
dans des boites en cartons puis avec un dateurmeainles dates de fabrication et de
péremption ainsi que les numéros de lot. Ces Hsivat ensuite ordonnées dans des caisses
dans des chambres froides (4 °C).

Le schéma suivant réesume I'ensemble de ces ditigseétapes (figure 06) :
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\ Lait cru |

¥

Pasteurisation a 86 °C /15 a20 s

¥

maturation : ferments a 36°C- /19-20°D
avec ajout de CaCl

4

Coagulation : emprésurage 3 g/ 100 L de présure monerciale temps de prise 15 a 20 mi

¥

| Découpage — brassage - moulage |

Egouttage 2 a 3 retournement (2h) aprés moulage

Démoulage : 24h apres moulage pH (<4,9), HR (58 @ &0)

Salage (saumure)

S 2

Affinage : pulvérisation de Pénicillium (10412 jous, T=12-13 °C, HR : 90 a 95 %)

9

Conditionnement

Figure 06 : Les différentes étapes de fabricationudcamembert.
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2.4. Matériel
Appareillages et réactifs

Appareillages Réactifs

Bain marie (GERBER) Acide sulfurique de densité 1,83
Balance analytique (scout pro OHAUS)| Alcool iso amylique.

Centrifugeuse (GERBER centrifuge Ngau distillée.

Safety) Hydroxyde de sodium a 0,1N.
Dessiccateur infrarouge (Sartorius) Phenolphtal€ine.
Lactodensimetre (ALPES Industries

Services)

2.5. Méthodes d’analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques sont réalisées setonormes AFNOR (1986), et celle du
journal officiel de la république Algérienne N°8Q diécret de 14/11/1991 et N°19 du décret de
05/04/2000
2.5.1. Détermination de la densité des laits (avamit aprés enrichissement) et les lactosérums
obtenus
Principe :

La densité du lait est le poids en kilos dliire de lait a 15 °C. Elle est mesurée par un
thermolactodensimétre et au méme temps, est effeda lecture de la température. Sur la partie
supérieure de I'appareil on trouve une échell@mht le degré de densité.

Mode opératoire :

Une quantité de lait ou de lactosérum est veraés dne éprouvette de 250 ml, tenue inclinée
afin d'éviter la formation de mousse ou des buliEsir. Le thermolactodensimétre est plongé
verticalement dans I'éprouvette. Aprés sa staliitisa la densité du lait est déterminée par umpkd
lecture sur I'échelle a la surface du lait.

Expression des résultats :

Le lactodensimetre donne une valeur exacte a nmgéature de 15°C.
.Sila T°>15 alors D=D° + 0,2 (T°-15°C).
.Sila T°<15 alors D=D °- 0,2 (T°-15°C).

.Si la T°=15 alors la densité reste la méme

Avec T° : température lue sur le lactodensimétre.

De° : densité lue sur le lactodensimeétre.
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2.5.2. Détermination de la teneur en extrait sec tal (EST) des Laits, Lactosérums et fromages

L’extrait sec total est le taux de matiére séakétant aprés dessiccation.

Mode opératoire :

Dans un dessiccateur infrarouge possédant unedeatie précision intégrée est, placer une
capsule préalablement séchée et lavée, contertgade3ait (ou de lactosérum) a analyser (5 g peur |
fromage).

La température du dessiccateur varie selon I'hiténite I'échantillon (elle peut aller jusqu’a
165 °C pour le lait).

Expression des résultats :
La lecture se fait directement par affichage sterbin du dessiccateur, la valeur de 'EST est méwi

en (g/l) pour le liquide et en (%) pour le solide.

2.5.3. Détermination de l'acidité titrable dans ledaits et les lactosérums
Principe :
L'acidité titrable c’est le nombre de gramme d’a&cldctique présent dans un litre de lait.
Le principe repose sur la neutralisation de l'adikctique d’'un échantillon par une solution

NaOH a N/9, en présence d’un indicateur coloréREinolphtaléine».

Mode opératoire :

Dans un bécher, on introduit a I'aide d’une pipet@® ml de I'échantillon (lait et lactosérum)
auquel on ajoute 2 a 3 gouttes de phénolphtalé&nmut est titré par une solution d’hydroxyde de
sodium (Na OH) a N/9 jusqu’a apparition du viragse.

Expression des résultats :

L’acidité titrable, exprimée en degré dortfiD), est donnée par la formule suivante : 1°D=0,1

ml de NaOH (N/9).

(1 °D=0,1 g d’acide lactique par litre de lait).

2.5.4. Détermination de la teneur en matiére grasse
a) Pour le lait et le lactosérum

Principe

La méthode acido-basique (méthode de GERBERt basée sur l'attaque des composants
autre que la matiére grasse par I'acide sulfurefusa séparation par I'alcool iso-amylique.
Mode opératoire

Dans un butyromeétre a lait, une quantité dell@acide sulfurique de densité 1,83 a été
introduit (pour la dissolution des protéines), dé&tuel on ajoute un volume 11 ml de lait ou de
lactosérum.

La séparation est favorisée par I'addition de dlfalcool iso-amylique, puis on centrifuge a

1200tours/ min pendant 5Smin.
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Expression des résultats :

La lecture se fait directement sur les graduatthnbutyrométre.
b) Pour le fromage
Principe :

La matiére grasse est exprimée en grammes de demridle est basée sur la dissolution de la
caséine du fromage dans un butyrometre de VAN GUpH¢ I'acide sulfurique ; une séparation de la
matiere grasse par centrifugation et une lectusxtli du pourcentage en masse de matiére grasse.
Mode opératoire :

Peser 3g de fromage dans un godet en verre, jotieduire dans un butyrometre.

Ajouter 10ml d’acide sulfurique densité 1,54 etwffier le contenu jusqu'a la dissolution
totale ensuite ajouter 1ml d’'alcool iso-amylique.

Enfin introduire I'échantillon dans la centrifugeu(1110 tours/min pendant 5min)

Expression des résultats
Le résultat est lu directement sur les graduatéhngutyromeétre, la teneur en matiere grasse

est exprimée en pourcentage en masse ; elleastag

MG = N'-N

Avec N'’: correspond au niveau supérieur de lamoé.

N : la graduation correspond au nivedérieur de la colonne grasse.

2.5.5. Détermination de la teneur en protéines etnelactose dans les laits avant et aprés
enrichissement:

La détermination de la teneur en protéinesewrt lactose dans le lait avant et aprés
enrichissement se fait a I'aide d’'un appareil fjgpe appelé «Lactoscan» ou une quantité de 10 ml
du lait est introduite apres le nettoyage et l@tahge de cet appareil.

Apres 45 secondes, la lecture se fait direatermgr I'écran et le résultat est donné en pouaggnt
(%).
Remarque :

Pour I'analyse de la densité, matiere grasse, @&8iE les laits avant et apres enrichissement

on a utilisé aussi le lactoscan pour confirmeghaltat.
2.5.6. Détermination des quantités a ajouter des pdres (0 % et 26 % de matiere grasse)
Avant de déterminer les quantités des poudresnquiit ajouter aux laits de mélanges, on doit

d’abord doser les protéines dans les poudres t{ldd % et la 26 % de matiere grasse).
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2.5.6.1. Dosage des protéines dans les poudresaiedtilisées (0 % et la 26 %) :

Le dosage des protéines par la méthodeQdIFRY (1951)se base sur I'addition successive a
une solution protéique diluée d’'un sel de cuivrenglieu alcalin puis du réactif de Folin-Ciocalteu
qui donne une coloration bleue foncée. Celle-cultésde la réaction du cuivre sur les liaisons
peptidiques.

Le réactif de Folin-Ciocalteu réagit aves lroyaux phénoliques de la tyrosine et du
tryptophane.

Les espéces réduites absorbent a 750 nattélongueur d’'onde, le spectrophotometre donne
une valeur de densité optique (DO) qui permet derdéner la concentration en protéines de
I'échantillon analysé en se référant par projectto une courbe d'étalonnage DO= f [BSA] ou
I'albumine sérique bovine (BSA) commerciale eslisée comme protéine étalon.
2.5.6.2. La teneur en protéines des poudres utiiss :

Le Tableau (VIII) ci-dessous donne la teneur etgines des poudres utilisées (0 % et 26 %
de matiére grasse) :

La courbe d'étalonnage réalisée, grace au quells awons effectué la détermination de la

teneur en protéines est représentée en annexe 02.

Tableau (VIII) : Teneur en protéines des poudres utilisées (0 %%6)26

Poudres La0 % La 26 %
Protéines (%) 32,9 24,5

Ces résultats sont similaires aux teneurs en ipegtédnentionnées sur les fiches techniques
des poudres utilisées en fromagerie (annexe05)
-La poudre contenant 0 % de matiére grasse progiefdit écrémé qui a subit une déshydratation, ces
poudres contienne au maximum 1,5 % (m/m) de magieasse (JEANTEEt al, 2008)
- La poudre la 26 % de matiére grasse provient duelatier qui & subit une déshydratation, ces

poudres contiennent en poids, au moins 26 % deereatgrasses (CASTRO-MORIEL al, 2003)

2.5.6.3 Détermination des teneurs a ajouter des pores (0 % et 26 % de matiere grasse) :

En tenant compte des résultats de dodeg@rotéines dans les poudres (0 % et 26 %) et les
résultats d’analyses physicochimiques des laitsndinges, les quantités qu’'on doit mélanger des
poudres (0 %, 26 %), du lait de mélange ainsi qubedu sont calculeés a I'aide d’un logiciel gsi e
basé sur le calcul de bilan des matiéres en fitgarteneur en matiére grasse a 3,4 % et en pesté@n
3,2 %.
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LintPotPos=100......ccciiiii e @ —> bilan massique
A. LntB.PotC.Py=100.D.....eviniiiiiinieen, 2 —» pour MG
E. LntF.Po+G.Pys=100.H.........coiiii e 3) —»  pour protéines

Pour préparer les 100 Kg du lait standardiséa choisi de prendre 90 Kg du lait de
mélange(ayant une composition variable) et on tdésuquantités des poudres la 0 %, la 26 % et
I'eau qu’on doit mélanger pour avoir les 10 Kg amses et ca apres la résolution de I'équationia tro

inconnues :

Ln=100-R— Py
Po=100 (D-A)-RB(C—-A)
B-A B-A

Px=100[(H-E)+(D—-A) (E-F)
B-A

(A—C)(E+F)+G-E
B-A

Ou L, Po, P,sdésignent respectivement les masses en Kg deelaiéthnge, de lagt de la B

EtA, B, C etD sont respectivement les matiéres grasses daait teelmélange, lagHa Py et dans le
lait standardisé en Kg/Kg.

EtE, F, G etH sont respectivement la teneur en protéines ddas lde mélange, lagPa P et dans
le lait standardisé en Kg/Kg.

Onafixé la teneur en matiére grasse dans le lait staligk (D) a 3,4 % et les protéines (H) a 3,2 %.

2.5.7. Bilan des matiéres, rendement et taux de ndmération :
Lors de la transformation du lait en fromage sil possible de formaliser le bilan des matiéres

pour un constituant X (matiére grasse, protéing,)@r le systéme d’équation suivant :

de(l)onams=m_-m¢g
on remplacantdans (2)onamg . X .= (M —mMg) . Xs+ Mg, X¢

—VmL(XL—Xs)ZmF(XF—Xs) —ﬂnF/mL:xL—X3/XF'XS ........ (3)
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Oum_, mg mget X, Xg, X s désignent respectivement les masses (en kg) tdedairomage , de
sérum et les concentrations du constituant X (Egdtéines, MG) dans le lait, le fromage et le sérum
(en g/ kg).

Afin de déterminer le rendement fromager des kit et aprés enrichissement, nous avons
déterminé d’abord le poids des fromages obtenuss keneurs en EST et MG, ainsi que les pertes en
matieres (EST, MG) dans les lactosérums exsudés.

Pour calculer le rendement des productions de wdrees fabriqués a partir des laits enrichis
et non enrichis, on procede comme suit :

¢+ Calcul de rendement fromager global (Rg) :
Le rendement fromager R(sans dimension) est exprimé en kg de fromage poikg de lait
mis en ceuvre.
Re=mg m_ x 100 (c’est un rendement global (RQ)) ........(4)
< Calcul de rendement élémentaire (Rst, Rug) :
On combinant (3) et (4) on obtient :

R-mg/m  x100=X X/ Xg—Xg. 100

On obtient le rendement élémentaire pour le carestitX.

Ri= X (lait) — X (sérum) X100
X (fromage) — X (sérum)

Donc :

Rest= EST (lait)y — EST(Sérum] X 100
EST (fromage) — EST(sérum]

Rvc= MG (aiy = MG (s¢rum) X 100
MG (fromage) — MG (sérum)

/

¢+ Calcul de taux de récupération (%) pour le constituant X :

Pour le taux de récupérationyTd’un constituant X (EST, MG) dans le fromage edtulé comme
suit :

m_. X, —» 100

Meg. Xg —» Ty
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Donc :
Tx= m: Xk X100

Ou X |, X ¢ désignent respectivement les concentrations dstiteant X (EST, MG) dans le lait et le

fromage (en g/ kg).

Donc :
TesT= me . EST: X100
m . EST.
Tme= m . MG ¢ X100
m . MG L
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Conclusion



[1l. Résultats et discussions

3.1Les résultats d’analyses physico-chimiques:

3.1.1. Les résultats d’analyses physico-chimiquegsl laits de mélanges avant
et aprés enrichissement:

La composition physicochimique des trois laits devpnance différente utilisés
avant et aprés enrichissement est représentéd._ddableau (IX) suivant :

Tableau IX : Résultats d’analyses physicochimiques des laits ligés avant et
apres enrichissement avec le mélange de poudreld# [a0% et la 26%.

Paramétres  Densité EST(%) Acidite MG Protéines| Lactose
(°D) (%) (%) (%)
productio
1 | Avant | 1026,7+0,10| 10,99+0,23 17 3,23+0,13| 2,74+0,16 3,93+0,02
Aprés | 1031,58+0,15| 12,59+0,04 19 3,44+0,03 3,21+0/01 @B
2°™ | Avant | 1026,93+0,37| 10,78+0,12 17 3,02+0,01 2,75+0,09 3,94+0,03
Aprés | 1030,79+0,06| 12,43+0,02 19 3,45+0,05 3,18+0[03 #A)IY
3™ | Avant | 1026,8+0,43| 10,90+0,05 17 3,10+0,1] 2,74+0,23 3,90+0,02
Aprés 1031+0,53 | 12,50+0,09 19 3,42+0,08 3,19+0,04 4,53+0,03

Ces valeurs représentent les analyses pltysin@ues obtenues sur trois laits de

mélanges de provenance différente utilisés padabrication du camembert (avant

et apres la standardisation).

Avant I'ajout des poudres de lait (enriskisient) les trois laits présentent des

fluctuations Iégéres au niveau de la compositiomijue (densité, matiere grasse,

EST, protéines, lactose).

En comparant aux normes AFNOR (1980) (anr@3eces laits présentent des

faibles teneurs en protéines et donc un EST etdensité faible. Cette teneur faible

en protéines peut s’expliquer par la saison (m&srid, mai) car selon MASEL et
MORGAN (2001), la teneur en protéines du lait dingren début d’été.
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MARTIN et COULON (1995) ont noté que beaucoup detdfars sont susceptibles
d’'influencer négativement sur le taux protéique owr’alimentation, la race, I'age,
le climat. Le mode d’élevage du troupeau (élevagensif ou élevage extensif) et le
stade de lactation constituent également des fiactiuvariation de la composition du
lait (POUGHEON et GOURSAUD, 2001).

La valeur moyenne trouvée en matieresgrast de 3,16 % cette valeur peu
faible peut étre due a I'alimentation des vache® YCON, 2002) du faite que la
matiere grasse est I'élément le plus rapidementifiabte par l'alimentation.
MEKROUD (2010) a trouveé des résultats qui se ragipeat de la valeur trouvée et a

confirmé que la variation en matiéres grassesésstlla saison de la traite du lait.

La teneur en matiere grasse des laits de vacliergsnhent corrélée a la teneur
en protéines (MAHAUTet al.,2000).

Pour l'acidité on peut dire qu’elle répoadla limite définie par 'TAFNOR
(1980) (annexe 04). Cela veut dire que les laits@s$ ont étés bien conservée ce qui
est trés important pour la fabrication du camemiseton HEINLEIN et CACCESE
(2006) une acidité de 17 °D exclue un éventuel ttamé des laits.

Apres la standardisation des laits par Uajdes quantités calculées des poudres
de lait (0 %, 26 %) (annexe 06) les résultats aldguour les trois laits sont similaires
avec les quantités voulues en protéines (3,2 %nanatieres grasses (3,4 %). Cet
enrichissement a augmenté I'EST des trois laitsndanges pour avoir presque la

méme valeur et donc 'augmentation aussi de laitkeasine valeur autour de 1031.

Des augmentations sont enregistrées pogrlésuparameétres (densité, EST, MG
protéines, lactose, acidité§elon MARTIN et COULON (1995), une augmentation de

taux de MG et de protéines induit un accroisserdariaux d’'EST du lait.

Ces résultats confirment les calcules effectué€gael pour avoir un lait présentant
les caractéristique physicochimiques voulues paufabrication du camembert et

pour éliminer les fluctuations liées a la matierenpiére (lait).

Les analyses statistiques (test de Student) (@&nf&x confirment des différences
hautement significatives entre les laits avardpes la standardisation et cela pour
tous les parametres : densité, EST, MG, protélaegmse avec l'obtention des
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p-value de 0,00000 pour la densité, EST, les preggilactose et une p-value de
0,00007 pour MG.

3.1.2. Les résultats des analyses physicochimiqueges lactosérums
obtenus :

Apres I'étape de la coagulation des laits, lesols@tums sont récupérés dans la
phase d’égouttage pour analyses.

Les résultats des différents parametres mesurés des lactosérums obtenus a
partir des laits enrichis et non enrichis sontqueis dans ce tableau :

Tableau X : Les résultats physicochimiques des lmsérums obtenus avant et
apres la standardisation avec le mélange de la pane de lait (la 0 % et la 26 %).

Parametres| Poids (g)| Densité Acidité (°D) EST | MG (%)
(%)
Productions

Avant | 6043+1,4| 1022+0,5 12 6,12+0,0% 0,3

1
Aprés | 4380+1,5| 1024+0,3 13 7,31+0,06 0,3
Avant | 6358+1 | 1022+0,24 12 6,16+0,09 0,3

2
Aprés | 5828+1,2| 1023%0,3 13 6,98+0,1 0,3
Avant | 6200+1 1022+0,5 12 6,14+0,04 0,3

3
Aprés | 5100+0,9| 1023+0,53 13 7,14+0,0% 0,3

Ces résultats montrent des variations entre ldepenregistrées dans les lactosérums
des laits enrichis et non enrichis et la densités @lu moins élevée des lactosérums

indique les pertes des constituants des. laits

La teneur en matiére grasse des lactosérums bkt {(8i3 %), cela confirme que la
majeur partie des constituants du lait (MG, pras)nsont principalement contenus
dans le caillé et 'absence de différence entis krichis et non enrichis signifie que

la quantité de la matiere grasse apportée padudre est retenue dans le caillé.

Avant enrichissement les teneurs trouve&®<$EST sont proches de la teneur
apportée par BOIVIN —PICHE (2014) qui a définildetosérum comme étant un
produit trés dilué ne contenant que 6,5% de soliol@siX.

46




Les teneurs en EST trouvés dans les lactosérums ¢&s laits enrichis sont
plus élevés comparativement a ceux trouvés dankdtssérums exsudés apres la
coagulation des laits non enrichis, ce qui a indugsi 'augmentation des densités
des lactosérums dans le cas d’enrichissement.

L’analyses statistique (test de Studenthéxe 07) ont démontrés une différence
hautement significative entre les densités et E83 ldctosérums avant et apres
enrichissement avec des p-values de 0,016 et 07/0@8pectivement.

Ces résultats révelent une relation évidente datoemposition physicochimique du

lait et les caractéristiques physicochimiques @toEérum issu de ce méme lait. Ces
résultats concordent avec ceux d’AURILLIAC (2008)j a montré que le lactosérum

est d'autant plus riche en matieres seches quaaitleont il est issu présente des
concentrations élevées des constituants de lamaaiéehe (MG, protéines).

Ces pertes peuvent étre dues aussi a une quaetpéutires ajoutées qui n'a
pas été intégrée dans le réseau protéique forraagellou a une déstabilisation des
protéines des poudres ajoutées et donc se retdane le lactosérum. Lors de la
production de poudre, la concentration des subssanogmente faute de quoi, une
guantité de protéines peuvent se déstabiliserepéécipitées (SCHUCK, 2012).

En outre ces pertes englobent probablement d&atmestituants des poudres a
savoir le lactose et les sels minéraux (Annexe 05).

3.1.3.Les résultats des analyses physicochimiques d&#smages
obtenus :

Les résultats des analyses physicochimiques desroherts issus des laits enrichis et
non enrichis sont présentés dans le tableau suivant

Tableau Xl : Résultats physicochimiques des fromags obtenus.

Paramétres Poids total (g) Poids EST (%) MG (%)
moyen (Q)
Productions
\ Avant 1105+1,2 221+0,2| 51,24+0,01 25+0,8
1ere
Apres 1375+1,5 275+0,2 50,1+ 0,02 23+0,9
\ Avant 1300+1,8 260+0,3 45,5+ 0,1 22+0,9
eme
2 Aprés 1660+2,01 277+0,2 44,82+0,9 21+0,7
Avant 1200+1,3 240+0,4 49,2+ 23+0,8
qeme Aprés 1520+1,3 250+0,3 47,9+ 21+0,8
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Ces résultats montrent que poids total des piecede camembe obtenues est
considérablement élevé pour ceux issLs laits enrichis en comparar ceux issus
des laits non enrichiigure 07)

L’analyse statistique (test de Stut) (annexe 07) a confirméne différence
significative avec une palue = 0,036.

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

1000 1 mpoids T AV gr

800 1 mpoids TAP g

600 A

Poids total en g/l

400 -
200 A

O T T 1
fromage: fromage2 fromage3

Figure 7 : Le poids total des fromage obtenu a parti des laitsavant et apres
enrichissement

Poids T AV: poids total avant enrichissement en
Poids T AP poids total apreenrichissement en (g).

Avant enrichissemene poids moyen des piéces est(840 g) qui est au
dessousdes limites fixées par la fromager(250 g) alors que dans le c
d’enrichissement le poids moyen est de 2.

Les résultats obtenus pour ESTMG (avant et aprés enrichisseme sont
[égérement supérieur aux tene préconisés a l'unité, ce qui peitte dur au moulage

manuel pratiguéet méme au salage a sec appligué provo une évaporatio
excessive au cours de l'affine.

Selon RAMET (2006), I'évolution des parameétres ptyshimiques durar
I'affinage est la résultante des étad’égouttage, salage et ressuage.

L’'analyse statistiquestest de Student) (annexe 07) a mowwél n’a pas une
différence significative entreles résultats re EST et MG des fromages obte a
partir des laits enrichis ou non enric (p-value = 0,67 pour EST et 0,20 pour M.
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Cela s’explique par le faite que les caractérigtiqufinales voulues du
camembert sont les mémes. Selon GERMAIN (201T)yplaage type camembert est
un fromage a pate molle a crodte fleurie affinéeriace et ayant un EST entre 45-50
% et son taux de matiéres grasses est au minima%dde

3.2. Résultats des rendements fromagers et taux de récéiation :

Apres le calcul de rendement fromager (global @néntaire) et taux de récupération
pour chaque production avant et aprés enrichissemesnrésultats obtenus sont

organisés dans le tableau suivant :

Tableau XllI

récupérations avant et apres enrichissement :

Résultats des rendements (totaux, éhdentaires) et taux de

Paramétres | Rendement| Rendement €lémentaire| Taux de récupération
global (%)
Productions EST(%) MG(%) EST(%) MG(%)
1 Avant 11,05+0,9 10,79+0,13 11,86+0,1%1,52+0,09| 85,53+0,05
Apres 13,75+1,1 12,34+0,20 13,83+1,084,72+0,08| 91,93+0,06
2 Avant 13+0,15 11,74+0,11 12,53+0,094,87+0,09| 94,70+0,09
Aprés 16,60+0,23  14,40+0,09 15,41+0,138,86+0,09| 99,88+0,1
3 Avant 12+0,8 11,05+0,8| 12,33+0,23%4,16+0,05 89,03+0,09
Aprés 15,2+0,85 13,15+0,93 15,07+0,288,25+0,08 93,33+0,1

Ces résultats montrent que le rendement globalt @raithissement est instable
qui peut étre du a plusieurs paramétres a savoiratare et la composition des
protéines car selon MAHAUEt al., (2000) les laits de début et fin de lactation ont
une composition protéiques différentes, elle prissene teneur réduites en caséines
et une teneur €levée en protéines solubles avecmoufication de I'équilibre
minérale (diminution de la teneur en calcium, plhasp, magnésium et augmentation
du sodium)

En comparant les rendements globaux on constateettee augmentation dans

le cas des fromages issus des laits enrichis psurdis productions (Figure 08).
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Figure 08 :Le rendement global des fromages obnus a partir des laits

avant et aprés enrichissement.

L’analyse statistique(test de Studeht(annexe 07) amontré une différen
significative avec une -palue = 0,0336, cette augmentation eseé & I'ajout de:
protéines eta matiére grasse aux laits utili. Toute augrantation de la teneur ¢
protéinesest favorable aux rendeme (MOREL, 2012) et ilaugmente aussi avec
teneur en matiére gras&CARD, 2010.

Les fluctuationsobservées entrles rendements fromagerglobaux provena
des laits enrichipeuvent étr due al'intégration différentielle des protéines et
matiére grasse ajoutélans le caillés suite a un emannement différent (la teneen
autres constituants) ou manipulas différentes temps d’homogénéisati,
solubilisation insuffisante des poucd), 'atmosphére ambian{éa températurt.

Selon CUVILLIER (2005), le rendement fromager vapsincipalement el
fonction de la quantité d'eau retenue dans le fgamaéfinie par les parames
technologiques et de la teneur du lait en protéees matieres grass.

Conernant les rendements élémentaires pour EST et’analyse statistiqt
(test de Student) (anneg@) a révelée une différencgignificative avec de¢ p-values
de 0,0337 et 0,00/espectivemer

Ce pourcentagélevé des rendements élémentaires dans le cas des fre
issus des laits enrichis explique I'augmente enregistrée des taux de récupérat
pour EST et MG.
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Conclusion

Dans le but d’améliorer le rendement fromaupgar I'enrichissement en poudre de lait
une caractérisation physicochimique des matieremigres utilisées (poudre de lait la 0 % et
la 26 % de matiére grasse) et des les laits dengedaa été effectuée, le calcul par EXEL des
guantités des poudres a ajouté en protéines easargs grasses pour I'enrichissement suivie

de la fabrication du camembert a partir des la&itsiChit et non enrichit).
Apres I'enrichissement des laits de mélanges anvala procédure suivante :

- Refaire I'analyse physicochimique des laits ;
- l'analyse physicochimique des lactosérums et aesdges obtenus ;

- Le calcul des rendements (globaux et élémentastds} taux de récupération.

Les résultats physicochimiques des laits stand@&sdimt montrées, une augmentation
des teneurs en EST, protéines, densité, MG conipamragnt a ceux obtenus dans le cas des

laits non standardisés.

Les variations de ces paramétres physicochimigtiésue impact sur le rendement
fromager et les pertes enregistrées dans le laotos®nt pu étre démontrées par la
détermination des principaux parametres technolmg, notamment le calcul du rendement
fromager global et le rendement élémentaire en BiS&n MG, le taux de récupération et
'estimation des pertes. Ces parameétres sont tng®riants pour la maitrise des matieres

premieres au cours de la transformation du ladsenembert.

L’augmentation du rendement global des laits ame@richissement (augmentation
moyenne de 3,2 %) a montré 'intérét de la staridation du lait de mélange en protéines et
en matiéres grasses afin de corriger ou d’améliareomposition du lait de départ et de ce
fait améliorer son aptitude a la transformatiomfagére et de réduire les pertes économiques

qui sont défavorables a l'industrie.

Cependant des pertes en EST ont été enregistrégsi émplique l'importance de
linfluence des autres parametres a savoir la guakes protéines (déstabilisées ou non, le
pourcentage des caseéines...) contenues dans l¢ leg poudres de lait, la teneur en lactose
et en sels minéraux, ainsi que la bonne maitrisgpdatiques de fabricatioes$ I'adaptation de
la technologie appliquée a la qualité du lait neseceuvre.
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Annexes



Annexe 1:

1. Détermination de la densité

Figure 10: densitométre

2. Détermination de la teneur en extrait sec totgEST)

Figure 11: Dessiccateur infrarouge



3. Détermination de I'acidité titrable :
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Figure 12 : Acidimeétre.

4. Détermination de la teneur en matiére grasse

Figure 13: Butyrometre de VAN GULIK et GERBER.



5. Détermination de la teneur en protéines (le lajit

Figurel4: Lactoscan



Annexe 2 :

Détermination de teneur en protéines dans la pouérdu lait :

0,25 -~

0,2
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0,1

DO a 750 nm
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60 80 100 120
Concentration de protéine en (ug/ml)

Figure 15 : Courbe étalon pour le dosage des prabes par la méthode de LOWRYet al
(1951).

L’'albumine sérique bovine (BSA) est utilisée compnetéine de référence.

Annexe 3: Composition physicochimique du lait de wehe (Normes AFNOR

(1980)
Paramétres Normes AFNOR (1980)
Densité 1028-1032
EST (g/l) 102-125
Acidité (°D) 16-18
MG (g/l) 34-36
Protéines (g/l) 34-36

Annexes 4 : Les normes physicochimiques des fromagénormes du CODEX
ALIMENTARIUS utilisées dans la fromagerie STLD)

Paramétres Normes (CODEX ALIMENTARIUS)
PH 4,9-5,25
MG (%) 1,8-2,2
Humidité (%) 51-55
EST (%) 40-45
G/S(%) 45-48




Annexe 5: Composition des poudres de lait |a 0 % ¢4 26 %

composition La 0% La 26%
Lactose 54,5 40,3
Protéines 32,9 26,3
Minéraux 7,9 24,5
Humidité 3,8 5,8
MG 0,9 3,1

Annexe 6: Calcul des quantités des poudres ajoutéssr Excel :

Tableau | : Calcul des quantités des poudres ajougs pour échantillon lait 1 :

PARAMETRES  P0% P26% LAIT cru lait laita
recombiné | standardiser
MG% 0,9 26 3,23 4,93 3.4
MGKG/KG 0,009 0,26 0,0323 0,0493 0,034
PROT % 32,9 24,5 2,74 7,34 3,2
PROT KG/KG 0,329 0,245 0,0274 0,0734 0,032
densité | 1,02752
QUANTIT KG 90
VOLUME | 87,58953597
QT finale 1,86705466 90
|
QT voulus kg 9
volume | 8,758953597
Tableau II: Calcul des quantités des poudres ajouss pour échantillon lait 2
PARAMETRES ~ P0% P26% LAIT cru | lait recombing __1ita
standardiser
MG% 0,9 26 3,02 6,82 3.4
MGKG/KG 0,009 0,26 0,0302 0,0682 0,034
PROT % 32,9 24,5 2,75 -24,75
PROT KG/KG 0,0275
densité 1,02752
QUANTITKG
VOLUME
quantité finale 100 16,767108
qité voulue kg
volume 8,758953597




Tableau Il : Calcul des quantités des poudres ajoi¢es pour échantillon lait 3

lait &

PARAMETRES P0% P26% LAIT cru lait recombinéstandardiser
MG% 0,9 26 3,1 6,1 3,4
MGKG/KG 0,009 0,26 0,031 0,061 ,
PROT % 32,9 24,5 2,74 -24,66

PROT KG/KG 0,329 0,245 0,0274 -0,2466

densité 1,02752

QUANTITKG |0,948713030,2674554* 90

VOLUME 87,5895359

guantité finale

gtité voulue kg

volume

0
(

9,4871302

0,9487130

52,6745545
0,2674554%

90

1

8,75895359

100

10

16,8125757
1,68125757



Annexe 7 : Analyse statistique

1. Laits: Test de Student pour échantillons apparig:

Variable Moyenne | Ec-Type | N | Différ. Es;fl—gfe t dl P Différ.
DENSITEAV | 1026.698 0.304211
Oul
DENSITEAP | 1031.234 0.447468 9 -4.53667 0.389423 -34.9492 | 6000000
DENSITEAYV : densité des laits avant enrichissement.
DENSITEAYV : densité des laits aprés enrichissement.
Test de Student pour échantillons appariés :

. cep s Ec-Type .
Variable | Moyenne Ec-Type | N Differ. Différ t dl P Differ.
ESTAV 10.87333 0.222374| 9

QuI
ESTAP 12.50667 0.084261 9 -1.63333 0.174069 -28.1498 | 8000000
EST AV : EST des laits avant enrichissement.
EST AP : EST des laits apres enrichissement
Test de Student pour échantillons appariés :

. cep s Ec-Type .
Variable | Moyenne Ec-Type | N Differ. Différ t dl P Differ.
MGAV 3.116667 0.122577

Ooul
MGAP 3.436667 0.036056 9 -0.32000 0.128062 -7.49934 | 8000070

MGAYV : MG des laits avant enrichissement.
MGAP : MG des laits aprés enrichissement.




Test de Student pour échantillons appariés :

Variable | Moyenne Ec-Type | N Différ. Elgi-fgrpe t dl P Différ.
PROTAV | 2.743333 0.143875
Qul
PROTAP | 3.193333 0.030000 9 -0.450000 0.137295 -9.83282 | 8000000
PROTAV : Protéines des laits avant enrichissement.
PROTAP : Protéines des laits apres enrichissement.
Test de Student pour échantillons appariés :
. e s Ec-Type e 2
Variable | Moyenne Ec-Type | N Differ. Différ t dl P Differ.
LACTAV 3.923333 0.025981
Ooul
LACTAP 4.570000 0.060208 9 -0.646667 0.068007 -28.5263 | 8000000
LACTAV : Lactose des laits avant enrichissement
LACTAP : Lactose des laits aprés enrichissement
2. Lactosérums :
Test de Student pour échantillons indépendants :
Groupe 1: LAV
Groupe 2 : LAP
Q N N Ecart- .
S| e | VAR et | ot | Type | SRR BT P ot
< LAV LAP LAP
>
E 1022.00 1023.333 i 410.016130 3 3 0.00 0.57735( 0.00 1.0000 ou
5 w 0 ' 4.00000 ' ' ’ ' '
a)

LAV : Dans les lactosérums issus des laits non enrichis.
LAP : Dans les lactosérums issus des laits enrichis.



Test de Student pour échantillons indépendants :

Groupe 1: LAV
Groupe 2 : LAP
Q@ N N Ecart- .
§ I\goa/s\r}n '\iolﬁgn Valeur t | dl P actifs | actifs | Type Eczz/rAt\t/ype vRa?ii%cFe variaPnces Différ.
< LAV LAP LAP
>
5 | ©100%) 71539 10.4542 4 | 0.000473 3 3 | 0.020000 0.165025| 68.083330.028951| OUI
m
LAV : Dans les lactosérums issus des laits non enrichis.
LAP : Dans les lactosérums issus des laits enrichis
3. Fromages :
+« Caractéristiqgues physicochimiques :
Test de Student pour échantillons indépendants :
Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP
() . N Ecart- . P cep s
re Moyenn | Moyenne| Valeur N actifs . Ecart type| Ratio F . Diffé
S | eFAV | FAP ¢ |49 P Fay | actifs | Type FAV | variance | Va"@nce|
g FAP | FAP s
>
0 - 0.03365
- o 1201.667 1518.333 4 3 3 97.51068 142.5073| 2.135846 0.6377860UI
o 3.17639 1
o




Test de Student pour échantillons indépendants :

Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP
Q@ N N Ecart- .
§ I\goa/s\r}n '\iolﬁgn Valeurt | dl P actifs | actifs | Type Eczz/rAt\t/ype vRa?ii%cFe variaPnces Différ.
< LAV LAP LAP
>
| 40:5400) 4700061 045752 4 0671039 3 3 | 2.90973] 2.652194| 1.2036360.907591| OUI
m
FAV : Dans les Fromages issus des laits non enrichis.
FAP : Dans les Fromages issus des laits enrichis
Test de Student pour échantillons indépendants :
Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP
Q N N Ecart- :
@ I\golilpe\\r}n I\/éoli/g\gn Valeur t | dI P actifs | actifs | Type EcaLl’r‘i\t/ype vl:;?igcr)lfe vari:nces Différ.
@ LAV LAP LAP
>
(ED 23'2333 21'2666 1'53755 410.2061513 3 3 1.52752% 1.154701| 1.7500000.727273 Ooul

FAV : Dans les Fromages issus des laits non enrichis.
FAP : Dans les Fromages issus des laits enrichis




+ Rendements et taux de récupérations :

Test de Student pour échantillons indépendants :

Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP
k) N N Ecart- .
§ I\goli/s\r}n I\goliign Valeur t | dI P actifs | actifs | Type Eczz/rAt\t/ype vRa?ii%cFe variaPnces Différ.
< LAV LAP LAP
>
N
2 | 120100 151893 317630 4 | 0.033651 3 3 | 0.975107 1.425073| 2.1358460.637786| OUI
1
£
FAV : Dans les Fromages issus des laits non enrichis.
FAP : Dans les Fromages issus des laits enrichis
RENDS G :Rendement global
Test de Student pour échantillons indépendants :
Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP
Q@ N N Ecart- .
§ I\goli/s\r}n I\/Ieoli/;\gn Valeurt | dl P actifs | actifs | Type EcaLlrpt\\t/ype vZ%t;%(l::e variapnces Différ.
< LAV LAP LAP
>
£
g | 1999 192996 317320 4 | 033754 3 3 | 0.49095] 1.037802| 4.46840D 0.365738| OUI
|
x

FAV : Dans les Fromages issus des laits non enrichis.
FAP : Dans les Fromages issus des laits enrichis
R en elm MG: rendement élémentaire global pour EST



Test de Student pour échantillons indépendants :

Groupe 1: FAV
Groupe 2 : FAP

o N N Ecart- .
3 l\golﬁ\r}n Meoli/;gn Valeurt d P actifs | actifs | Type EcaLlrpt\\t/ype vZ%t;%(l::e variapnces Diffe
= LAV | LAP | LAP

S

£ 12.2400| 14.7866

gg £ 7°°0| -504733| 4 |0.007245 3 3 | 0.343948 0.803389| 5.4559030.309794| OUI
(O]

e

FAV : Dans les Fromages issus des laits non enrichis.
FAP : Dans les Fromages issus des laits enrichis
R en elm MG: rendement élémentaire global pour MG



