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Résumé

Le fromage est I'un des plus anciens alimentsufsaturés. Plus d’un millier de variétés
de fromage sont répertoriées dans le monde. Cetbmainte diversité est la conséquence de
multiples facteurs, notamment le type de lait siilile procédé de fabrication et les pratiques
et les références locales. Parmi cette diversitétrouve le fromage a pate molle type
Camembert qui est considéré a juste titre commeroduit de base dans le modéle de

consommation des populations.

Ce travalil s’est articulé autour de trois axesat#erche, le premier concernait les analyses
physico-chimiques des laits destinés a la fromag@V/, LM) avant et aprés pasteurisation,
ainsi que les fromages a pate molle tgaeembert issu de ces laits. Le second concernait
la détermination du taux de dénaturation des pregedes laits utilisés (LV, LM, LR). Le
troisieme axe concernait I'évaluation sensoriebls deux types de fromages a pate molle

type Camembert.

Suite a une analyse statistique, les résultatsnobtent indiqgué des différences tres
hautement significative entre les deux types demémges a pate molle selon leur
caractéristiques physico-chimiques (pH, Humidit6 TEESD, MG, Chlorures, Protéines).

Les résultats obtenus concernant le taux de dexiain des protéines, ont révelé un taux
élevé pour le lait recombiné seul, avec un pousgmnavoisinant 7.82, par rapport au lait de

vache et le lait mixte qui présentait un pourceatag 4 et 5.51 respectivement.

Sur le plan organoleptique, on a révélé une peafa pour le Camembert a base de lait
vache fabriqué au niveau de la laiterie « PATURABRLGERIE » qui présentait la
typicité recherchée.

Mots clés : lait de vache, lait mixte, lait recombin€amembert, dénaturation, affinage,
protéines.



Abstract

Cheese is one of the oldest manufactured foodse M@n a thousand varieties of cheese
are listed in the world. This amazing diversitythe result of multiple factors, including the
type of milk used, the manufacturing process aldtpres and local references. This diversity
include cheese to dough soft type Camembert, wisiatonsidered as a commodity in the

model of consumption of people.

This work is articulated around three axes of nededhe first concerned physico-chemical
analyses of the milk for the cheese factory (LV,)Ub&fore and after pasteurization, as well
as the soft cheeses typgamembert from these milks. The second concerned the
determination of the rate of denaturation of pregedf used milk (LV, LM, LR). The third

axis the sensory assessment of the two types ekeléamembert soft types.

Following a statistical analysis, the results iadéd differences very highly significant
between the two types of soft cheeses accorditiyeio physico-chemical characteristics (pH,

humidity, dry extract total, dry extract defattéat, chloride, proteins).

The results obtained concerning the rate of deattur of proteins, have revealed a high
rate for the recombinant alone, with a percentageral 7.82 compared to cow's milk and

mixed milk which featured a 4 percent and 5.51 eespely.

Organoleptically, it was revealed a preferencedamembert cheese made from cow’s milk
produced at the level of the dairy "PATURAGE D’ALBE" which featured the desired

characteristics.

Key words: milk cow, mixed milk, milk recombinant, denaturatjgroteins, Camembert.
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I ntroduction

La filiere lait en Algérie se trouve actuellemeatdns une phase critique, face a une
production locale insuffisante, aggravée par ut tdicollecte trés faible et une augmentation
des prix de la matiere premiére sur les marchésnationaux. La production laitiere en
Algérie régulierement croissante depuis les anr@sest trés faiblement intégrée a la

production industrielle des laits et dérivés.

D’apreés les experts, les besoins annuels de I'Adgar matiere de lait est estimée a 120litres
/habitant/année. Pour maintenir un méme niveauodsammation par habitant et un méme
taux de couverture de la demande par l'offre dedai, TALGERIE fourni un effort non
négligeable ou la production locale est estimée milBards de litres en 2010, dont 2.2
milliards est assurée essentiellement par le chbptén qui représente 75 % de la production
laitiere algérienneRARTSCH C, 2013).

Malheureusement, plusieurs facteurs dont: le mardpi terres agricoles, les conditions
naturelles difficiles, la sécheresse, la faible amégation, I'usage insuffisant d’engrais, la
faiblesse des productions fourrageres et la pagidet « parcours » sur lesquels sont élevés les
troupeaux, la croissance démographique, font (AIEAERIE est déficitaire a hauteur de 60 %

en lait, et sa production locale ne couvre qu’erstde la consommation annuelle.

Afin de combler ce déficit en cette matiere de bBA&GERIE a eu recours a I'importation

de la poudre laitiere plus simple a utiliser etatlser.

En effet, selon les statistiques douanieresnig®itations algériennes portent annuellement
sur 250 a 300 000 tonnes de poudre de lait (2/8ingoentiere, 1/3 de lait écrémé). La France
est avec la Nouvelle Zélande, le principal fourmissdu marché algérien.

L’incorporation de cette poudre importée au laii, aonstitue en lui- méme une nouvelle
matiére premiere nécessitant par voie de conséquguiane étude préalable soit menée pour

évaluer ses aptitudes a la transformation en ptederives.

Pour cela, de nombreux travaux ont été menés aamikecherche pour voir comment cette
nouvelle matiére premiere pourrait évoluer dansliférentes fabrications de fromage, et plus

particulierement le fromage a pate molle type Cabrarin

Les industriels utilisent les fromages a pate mgie Camembert comme ingrédients
capables de répondre a plusieurs utilisationsetiberchent des fonctionnalités technologiques
liées a leurs traitements industriels mais égalémeax attentes des consommateurs. Ces
caractéristiques fonctionnelles doivent de plue étnstantes dans le temps et répondre a des
objectifs de performance tres spécififd¢d8BAS K, 2012).




I ntroduction

Cette performance est liée a la caractéristiquasipbychimique qui reste un élément majeur
de la qualité de fromage a pate molle. Une moditicade certains parametres physico-
chimiques du fromage en particulier la matrice @igpie. Peut étre a l'origine d’'une

modification notable de la texture et de la ty@cit
Pour cela nous avons orienté notre étude sur lesspguivants :

» Etudier la qualité physico-chimique des deux lddstinés a la fromagerie ;

» Evaluer la qualité physico-chimique de deux fronsag@ate molle type
Camembert (FLV et FLM) depuis leur introduction gdes haloirs pour I'affinage
jusqu’au produit fini ;

» Déterminer le taux de dénaturation des protéinedaits (LV, LM, LR) ;

» Réaliser une étude organoleptique pour déterminioage le plus apprécié.
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1.1.Données générales sur le lait :
1.1.1. Définition :

Le lait est sécrété par les glandes mammairesetesiies mammiféres dont I'activité chez
la vache commence a la mise bas et se poursuiapende dizaine de mois, tant que dure la
traite.

Le lait est synthétisé dans les acini a partiréi@nts puisés dans le sang et, le plus souvent
remaniés pour donner les substances spécifiquéatdiont les principales, en masse, sont le
lactose, les caséines, fldactoglobuline, la-lactalbumine, les acides gras courts(C4 a C10) et
I'acide citrique(DEBRY, 2005).

92% de la matiére séche du lait est ainsi syné@fmmr les cellules lactogénes a partir des
matériaux simples choisis dans le sang (Figure I&p; autres constituants proviennent
directement du plasma en passant au travers ddgsleselglandulaires sans subir de

modification.

1.1.2. Composition :
Le lait, proche du plasma sanguin, est un sérunpoctant :

-Une émulsion de matiére grasse (4,2%), qui peahelonaissance a la creme, une couche de
globules gras rassemblés a la surface du laitffetrde gravite ;

-La suspension colloidale micellaire (2,6%), quitpgonner naissance au caillé obtenu par la
coagulation des caséines suite a I'action de nocganismes ou d’enzymes ;

-La phase aqueuse, qui contient I'eau (87% du &ifes produits solubles pouvant donner
naissance au lactosérum (lactose, sels, protémleblas, composés azotés non protéiques,

biocatalyseurs tels que vitamines hydrosolublesrmymes)DEBRY, 2005).

1.1.2.1. Structures et propriétés généralegs constituants du lait :
+ .Eau:

L’eau est le constituant le plus important du lait, proportion. La présence d’'un dipble et
de doublets d’électrons libres lui confere un ci@nacpolaire. Ce caractére polaire est ce qui lui
permet de former une solution vraie avec les sabstpolaires telles que les glucides, les
minéraux et une solution colloidale avec les pna®ihydrophiles du sérufVIGNOLA,
2002).
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+ Matiére grasse :

La matiére grasse du lait de vache représeelie deule la moitié de I'apport énergétique
du lait. Elle est constituée de 65% d’acides gedsrés et de 35% d’acides gras insaturés dont
3% sont polyinsaturés. Elle présente :

-une trés grande variété d’acides gras (150 diftéje
-une proportion élevée d'acides gras a chainestaxuassimilés plus rapidement que les
acides gras a longues chaines ;
-une teneur élevée en acide oléiqug; (et palmitique (G -0 ;
-une teneur moyenne en acide stéarique . (QJEANTET et al, 2008).
La matiére grasse du lait est donc un mélangectagplexe composé pour I'essentiel de

triglycérides et secondairement de diglycéridgaddéis complexes et substances liposolubles
insaponifiables.

Sang Agkormation dans la mamell¢ Lait
/v Galactose + Glucose » Lactose
Glucose > Pyruvate (Acétyl CoA) » Citrate
Glucose-6-P
Glycérol Tissus
protéiqu
membraaay
Glycérol

Triglycérides <_> Monoglycérides . Triglycérides____» Globule gras
AG : 3 Ci;s C.g———» (Acétyl CoA)

Acétate __ , AG:C4aCle  , (Acétyl CoA) __|

/ C&", phosphates——»  Micelles de caséin

Acidesaminés—_, AA___, Pro&s »| B-lactoglobuline

a-lactalbumine
Immunoglobulines

> IgG

Minéraux, vitamines » Minéraux, vitamines

Figure 1 : La lactogenese simplifiée des composamgsancipaux (DEBRY, 2005).
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+ Les protéines :

Les protéines sont des eléments essentiels adiobotionnement des cellules vivantes et
elles constituent une part importante du lait e @deoduits laitiers. L’'analyse du lait par
minéralisation, appelée méthode Kjeldahl, permévaluer que 95% de la quantité totale
d’azote est présente dans les protéines dont lzeatration moyenne est de 3,2%.

Les composeés azotés non protéiques sont prinoigaliedes protéoses, des peptones et de
l'urée. On les classe en deux catégories d’aprés delubilité dans I'eau et leur stabilité

(Figure 2)(VIGNOLA, 2002).

Protéines totales (30-35g/l)

Protéines mineurs Enzymes
Caseéines (24-28g/1) Protéines du lactosérum (5-7g/I
as-Caséine (15-19¢/I k-Caseéine (3-4g/l) Sérum albumine Immunoglobulines
(A.B) (0.140/1) (0.6-1g/1)
as1(12-15g/1) p-Lactoglobuline ‘ \ ‘
asz2(3-49/l) (2-4g/1) IgG IgA IgM
(A.A/B.Bpy a-Lactalbumine
(1-1.5g/1)
(A.B)
p-Caséine (9-11g/l) Protéose-peptones
(A.A%.A%B*B.B;.C.D.E) (0.6-1.8g/l)
v1-Caséinel__
(A%.Alz.A?B PP3
v.-Caséine PP5
(A%A3.B) (1-2g/1) PP8
I
vs-Caséine
(A.By— |rapide I|ent

Figure 2 : Composition de la fraction protéique duait de vache (SWAISGOOD, 1982).
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v Caséines :

Les caséines forment prés de 80% de toutes ledipestprésentes dans le lait ; leur point
isoélectrique moyen est de 4,65.

L’élucidation de la structure tridimensionnelle et daffirmer que les caséines se
regroupent sous forme sphérique appelée micelld¢ailla des micelles se situe entre 100 et
500 nm, avec un diametre moyen pres de 180 nmréfjuet elle varie principalement selon
I'espéce animale, la saison, le stade de lactation.

Les micelles de caséine sont constituées de 92¢@raiéines et de 8% de minéraux. Les
quatre principales protéines contenues dans lesllsscsont les caséines;, asy, p etk dans
les proportions respectives suivantes : 36% ; 13%84 et 13%.

Les micelles sont formées de sous-micelles relggesemble par des ponts phosphate de
calcium. Les sous-micelles périphériques sont piisophiles et contiennent une plus grande
proportion dec-caséine (Figure 4).

La figure 5 illustre un modeéle du pont phosphatecaleium. Les liaisons en question se
font a partir de la chaine latérale d’'un résidusdene phosphorylée (Ser-P). Certains acides
aminés acides, par le biais de leurs chaines leser&£ OO0, peuvent également étre engages
dans certains ponts phosphate de caldMiGNOLA, 2002).

200 nm

Figure 3 : Micelles de caséine vues au microscopecatronique (CAYOT. P et LORIENT.
D. 1998).
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sous-micelle

pont phosphate
de calcium
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Figure 5 : Pont phosphate de calcium (CAYOT et LORENT, 1998).
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v Protéines lactosériques:

Elles représentent 15 a 28% des protéines du éaitadhe et 17% des matiéres azotées.

Elles demeurent en solution dans le « sérum istigae » obtenu a pH= 4,6 a 20°C ou dans

le sérum présure exsudé par le coagulum formémwtemprésuragéDEBRY, 2005).
Les protéines

lactosériques se composent génénalerde B-lactoglobuline, di-

lactalbumine, d'immunoglobulines, de sérum albumide lactoferrine et de lysozyme
(Tableau I).

Tableau | : Propriétés et caracteéristiques des pra@tines solubles (a pH= 4,6 et a 20°C)
(MATHIEU, 1997).

B-lactoglobuline | a-lactalbumine Sérum- Immunoglobuline Protéoses-
albumine peptones
Nombre d’'acides 162 123 582 28 a 107
aminés
Masse molaire 18 363 (A) 14 175 (B) 66 267 (A) 146 000 a <15 000
(g/mol) 1 000 000
Nombre de 5 8 35 ? -
résidus de
cystéines (2) -=S-S-; 1-SH (4)-S-S- (17)-S-S-; 1-
SH
pH 5,23 (A) 4,3 4,8 5,6-7,3 3,3-3,7
5,30 (B)
Origine mammaire mammaire Sanguine (mammaire B-CN
sanguine
En g/l dans le 2-4 1-15 0.1-0.4 0.6-1 0.6-1.8
lait

Différentes structures et propriétés physicochiragydistinguent les protéines du lait (Tableau

)
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Tableau Il : Composition en résidus d’acides amirgdes six protéines majeures

du lait de vache. Les résultats sont donnés en nongbde moles de résidus par

mole de protéine (CHEFTEL et al, 1985).

Caseéines Protéines sériques
majeurs
usB asB BA, K B-Lg A a-La B
Asp 7 4 4 4 11 9
Glu 24 25 18 13 16 8
Asn 8 14 5 7 5 12
GIn 15 15 21 14 9 5
Thr 5 15 9 14 8 7
Ser 8 6 11 12 7 7
SerP 8 11 5 1 0 0
Pro 17 10 35 20 8 2
Gly 9 2 5 2 3 6
Ala 9 8 5 15 14 3
Val 11 14 19 11 10 6
lle 11 11 10 13 10 8
Leu 17 13 22 8 22 13
Phe 8 6 9 4 4 4
Tyr 10 12 4 9 4 4
Met 5 4 6 2 4 1
Cys (R-SH) 0 0 0 Oou2 1 0
Cystine/2 0 2 0 Oou?2 4 8
Lys 14 24 11 9 15 12
His 5 3 5 3 2 3
Arg 6 6 4 5 3 1
Trp 2 2 1 1 2 4
Total 199 207 209 169 162 123
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+ Lactose :
Le lactose est le glucide, ou I'hydrate de carbdeeplus important du lait puisqu’il

constitue environ 40% des solides totaux.

D’autres glucides peuvent étre présents en faibéatité, comme le glucose et le galactose
qui proviendraient de I'hydrolyse du lactose ; enre, certains glucides peuvent se combiner
aux protéines. Ainsi, le lait contient prés de 4 @8dactose, tandis que la poudre de lait écrémé
en contient 52% et la poudre de lactosérum, pré®éie

+ Enzymes:

Ce sont des substances organiques de nature guatjdproduites par des cellules ou des
organismes vivants, agissant comme catalyseurs ldanmgactions biochimiqueEnviron 60
enzymes principales ont été répertoriées dansitedtmt 20 sont des constituants natifs
(BLANC, 1982).

Le lait contient principalement trois groupes dwmes: les hydrolases, les
déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénasedelr principaux facteurs qui influent sur
I'activité enzymatiques sont le pH et la tempémtilin effet, chaque enzyme posséede un pH et
une température d’activité maximale (Tableau Il1).

Tableau Il : Caractéristiques des principaux enzynes du lait (VIGNOLA, 2002).

Activité maximale

Groupes d’enzymes| Classes d’enzymes pH Tempér@yel Substrats
Hydrolases Estérases :
Lipases 8.5 37 Triglycérides
Phosphatase alcaling9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide | 4.0-5.2 | 37 Esters phosphoriques
Protéases :
Lysozyme 7.5 37 Paroi cellulaires

Microbiennes

Plasmine 8 37 Caseéines
Déshydrogénases ouSulfhydryle oxydase| 7 37 Protéines, peptides
oxydases Xanthine oxydase | 8.3 37 Bases puriques
Oxygénases Lactoperoxydase | 6.8 20 Composés réducteurs
Catalase 7 20 tHLO,.
H20,
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+ Minéraux :
La quantité des minéraux contenus dans le laitsaip@nération varie de 0,60 a 0,90%. lls

prennent plusieurs formes ; ce sont le plus soudestsels, des bases, des acides. Le Tableau
(IV) indique la composition du lait en minéraQdGNOLA, 2002).

Tableau IV : Compositiodu lait en minéraux (VIGNOLA, 2002).

Minéraux Teneur (mg/kg) Minéraux Teneur (mg/Kg)
Sodium (NA) 445 Calcium (CA) 1180
Magnésium (Mg) 105 Fer (Fe) 0.50
Phosphore (P) 896 Cuivre (Cu) 0.10

Chlore (Cl) 958 Zinc (Zn) 3.80
Potassium (K) 1500 lode (1) 0.28

A cette liste s’ajoutent certains éléments, comensdufre présent dans les protéines et les

oligo-éléments qui sont présents a faible conctatraou a I'état de trace (Tableau V).

Tableau V : Teneurs moyennes en certains oligoélénts du lait de vache en pg/l
(GUEGUEN, 1979).

Eléments Teneur moyenne Eléments non Teneur moyenne
indispensables indispensables
Zinc 3 800 Rubidium 2 500
Fer 460 Strontium 300
Cuivre 150 Brome 300
Fluor 120 Titane 200
lode 80
Molybdéne 50
+ Vitamines :

Ce sont des molécules plutét complexes mais dée thdaucoup plus faible que les

protéines, de structures trés variées ayant urorapgoit avec les enzymes car elles jouent un

réle de coenzyme associée a une apoenzyme pratéique

On classe les vitamines en deux grandes catégorie

-les vitamines hydrosolubles (vitamines du groupet Bitamine C) de la phase aqueuse du

lait ;
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-les vitamines liposolubles (vitamines A, DeK) associées a la matiére grasse, certaines
sont au centre du globule gras et d’autres a sph#éie (Tableau VIJDEBRY, 2005).

Tableau VI : Teneur moyenne des principales vitanmies du lait (VIGNOLA, 2002).

Vitamines Teneur moyenne
Vitamines liposolubles :
Vitamine A (+ caroténes) 40pg/200ml
Vitamine D 2.419/100ml
Vitamine E 100pg/100ml
Vitamine K 5ug/100ml
Vitamines hydrosolubles :

Vitamine C (acide ascorbique) 1.8mQ@m0
Vitamine B1 (thiamine) 4519/100ml
Vitamine B2 (riboflavine) 175p9/100ml
Vitamine B6 (pyridoxine) 50ug/200ml
Vitamine B12 (cyanocolbalamine) 0.45,0l
Niacine et niacinimale 90ug/100ml

Acide pantothénique 350pg/100ml
Acide folique 5.5pg/200ml
Vitamine H 3.5u9/100ml

1.1.3. Différents types de lait :

1.1.3.1. Lait cru :

La réglementation (CE) n°853/20041&finit le lait cru comme le lait produit par l&csétion
de la glande mammaire d'animaux d'élevage et naofigha plus de 40 °C, ni soumis a un
traitement d'effet équivalent. Ce lait n'a doncisaurun traitement autre que la réfrigération

mécanique immédiate apres la traite a la ferme.

La mention « lait cru » ou « lait cru frais » ebtigatoire sur I'emballage. Sa date limite de
consommation est trés limitée. Il se conservegéfé.
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Leur fabrication permet de conserver le lait sons/olume réduit et d’en faciliter ainsi le

report et 'usage dans le temps et dans I'esp&soht obtenus par chauffage et dessiccation.

Un simple apport d’eau permet de reconstitueritditpiide initial.

On distingue deux catégories de produits :

» Les laits concentrés obtenus par dessiccationefiarti

* les laits en poudre obtenus par dessiccation mlusggdLUBIN, 1995).

+ Généralités sur les poudres de lait :

v’ Définition de la poudre de lait :

Les laits en poudre sont des produits résultaritéimination partielle de I'eau du lait.et

I'évaporation autant que possible de sorte quelleEst perdue et le lait devient poudkdRIE

et al, 2011).lls ont 'avantage de pouvoir :

. Se stocker et se transporter aisément ;

. S'utiliser aprés reconstitution pour la préparatiennombreux produits :

Laits liquides de consommation, laits fermentésnfages.

Aux termes de laorme n° A5 (1971)du code des principes, on distingue trois catégate

lait en poudre : entier, partiellement écrémé ¢aléoent écrémé, dont la composition est

donnée au Tableau VII. Selon cette norme, ils petufare I'objet, dans certaines conditions,

d’additifs alimentaires (stabilisants, émulsifigraatiagglomérants).

Tableau VIl : Composition des laits en poudré% m/m) (LUBIN, 1995).

Composants Lait entier Lait partiellement écréTné_ait écrémé
Matiere grasse laitiere :
Minimum 26 »1,5 -
Maximum <40 <26 1,5
Eau maximum 5 5 5

v Classification de la poudre de lait selon le traitement thermique subi :

Ces qualités dépendent de la qualité du lait cral eni ceuvre, du traitement thermique du

lait, de la méthode de concentration et de séceiades conditions de stockage.

Plusieurs méthodes permettent de classer les mudeérdéait. L’'une des plus courantes est

I'indice des protéines solubles, le plus souvesigi® par les initiales anglaises WPNI. Elle est
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fondée sur la quantité de protéines de lactosémmud@naturées et restées a I'état soluble apres
traitement thermique. Cette quantité est expriméendligrammes d’azote par gramme de
poudre. Plus l'indice des protéines est éleve, faide a été la dénaturation, ce qui indique un
traitement thermique du lait limité rendu possipl sa bonne qualité microbiologique. On

distingue ainsi quatre catégories de poudres :

* Poudreslow heat avec WPNI égal ou supérieur a 6. Le traitementiigue du lait est
resté faible (pasteurisation a température inféeieu 80°C). Il s’agit des poudres de
meilleure qualité convenant aussi bien a la préjmeralu lait de consommation que de
celui destiné a la fromagerie ;

* Poudres medium heat avec WPNI compris entre 4,5 et 5,9 : possedent hamne
capacité d’hydratation et d’activité de surfacde&lsont utilisées notamment dans les
fabrications de cremes glacées...etc ;

* Poudresmedium-high avec WPNI compris entre 4,4 et 1,5;

* Poudreshigh heat avec WPNI a 1,5Ce type de poudre trouve une utilisation dans les
produits structurés (boulangerie, biscuiterie, aetconfiserie)(CASTRO-MOREL et
HARPER, 2003).

1.1.3.3. Différents types de lait en poudre :

v' Lait reconstitué :

-La reconstitution, qui consiste a mélanger de I'eau et du lait erdpoécrémé afin d’obtenir
un produit dont la teneur en matiere seche estineide celle du lait liquide initial (ou
conforme a un rapport eau/matiére séche donnéjedanstitution peut aussi étre la dilution
d’'une poudre de lait grasse dans I'eau. La tempeérale reconstitution varie entre 35-45°C
(LUBIN, 1995).

v Lait recombiné :

-La recombinaison, qui consiste a ajouter a I'eau et a la poudre dedtala matiere grasse
laitiere anhydre, de fagcon a obtenir un lait ergieipartiellement écrémé présentant a la fois les
rapports eau/matiére seche totale et matiére gnaaere séche dégraissée conformes au
produits désiréLUBIN, 1995).
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1.2.Les Fromages :

1.2.1. Définition :
Les fromages sont des formes de conservation edpiet ancestrales de la matiere utile du

lait (protéines, matiére grasse ainsi qu’une paltiecalcium et phosphore), dont les qualités
nutritionnelles et organoleptiques sont apprécpsd’homme dans presque toutes les régions
du globe(JEANTET et al, 2008).

La définition « fromage » est réservée au proderinenté ou non, affiné ou non, obtenu a
partir de matieres d’origine exclusivement laitger@ait, lait partiellement ou totalement
ecreme, creme, babeurre), utilisées seules ou Emgetet coagulées en tout ou en partie avant
égouttage ou aprés élimination partielle de la plapueuse. La teneur minimale en matiéres
seches du produit ainsi défini doit étre de 23g A@0g de fromagéDécret 2007-628).

1.2.2. Différents types de fromage :

Il existe plusieurs centaines de dénominations ceromles de fromages, mais
probablement moins d’'une cinquantaine de typesrépapations, qu’'on peut classer selon
divers criteres : mode de coagulation (Tableau )Vitlureté de la pate (teneur en eau),
existence d’'une phase d’affinage, formation de g#z, Il n’existe pas de classement idéal, ou
officiel, quoique de nombreux fromages soient dofése définition Iégal CHEFTEL H et
CHEFTEL J-C, 1992).

» Classification basée sur le mode de coagulation :
Cette classification basée sur le mode de coaguolggermet de distinguer 4 types de

fromages :

» Les fromages a coagulation lactique naturelle lente
Sans aucun apport extérieur correspond donc aaamgutation strictement biologique (flore

lactique). Parmi eux se trouvent tous les fromdigas et les faisselles qui se caractérisent par
une pate fraiche.

» Les fromages a coagulation mixte de type coagulatidactique :
Avec un léger apport de présure (5 a 10 ml de peédlD0 ml de lait) donc a coagulation

lente. lls se caractérisent par une pate mollewgtls.

» Les fromages a coagulation mixte de type coagulatiqprésure :
Avec un apport moyen de présure (15 a 25 ml/1@€slitle lait) donc a coagulation rapide en

1 & 2 heures. lIs se caractérisent également gapabe molle et souple.
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> Les fromages a coagulation de type présure :
Avec un apport important de présure (25 a 40 mliit@ de lait) donc a coagulation rapide

(PARADAL, 2012).

» Classification basée sur le type de péate fromagere
Cette classification permet de distinguer quatpesyde fromage :

» Fromage a pate fraiche.
» Fromage a pate pressée :
« Fromage a pate pressée cuite.
« Fromage a pate pressée non cuite.
» Fromage a pate persillée.
» Fromage a pate molle :
< fromage de pate molle a crodte fleurie.
% fromage de pate molle a crolte layEARADAL, 2012).

F
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Tableau VIII : Les différents types de fromage (CHE-TEL H et CHEFTEL J-C,

1992).

Type de fromage

Fromage de type

Fromage de type

Fromage de type

lactique présure mixte
Caracteéristique - Obtenus - Obtenus - Obtenus par
essentiellement par | essentiellement par | coagulation chimique
coagulation coagulation chimique et par coagulation
biologique appelé | appelé aussi biologique.
aussi coagulation coagulation par
lactique ou I'action des enzymesg - Ce sont des
coagulation par (la présure). fromages a pate
acidification. molle.
- Ce sont des
- Ce sont des fromages a pate - lls sont fabriqués a
fromages a pate pressée, a pate fermeune température de
fraiche. cuite et a pate ferme| 28 a 37°c.
non cuite.
- lIs sont fabriqués a - Ce type de fromage
une température qui| - lls sont fabriqués a| demande pour sa
va de 16 a23°C. une température qui| fabrication 15 a 25
va de 34 a 40°C. ml de présure pour
- Ce type de fromage 100 I de lait.
demande pour sa - Ce type de fromage
fabrication 3 a 10ml | demande pour sa
de présure pour 100|Ifabrication 25 a 35
de lait. ml de présure pour
100 | de lait.
Exemples Fromage a pate Fromage a pate Fromage a pate

fraiche :

-Petit suisses
-Fromage demi-sel
-Chabichou
-Mothais sur feuille
-Rocamadour

-Picodons

pressée :

-Saint-Nectaire
-Tome de Savoie
-Saint-Paulin
-Port-Salut
-Reblochon

Fromage a pate
ferme non cuite :

-Cantal
-Laguiole

Fromage a pate
ferme cuite :

-Comté
-Emmenthal
-Beaufort

molle :
-Camembert
-Brie

-Carré de l'est
-Bleu
-Roquefort
-Munster
-Pont-I'évéque
-Maroille

-Livarot
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1.2.3. Fromage a pate molle typeamembert :
1.2.3.1. Définition :

Le Camembert est un fromage a pate molle, affiné en surfacaiparmicroflore fongique et
possede une crolte fleu8WEENEY et al, 2004),a caillé non divisé en forme de cylindre
plat de 10 a 11 cm de diameétre et de 3 cm d’épaisgeut étre fabriqué a partir de lait cru
ou pasteurisé.

Il renferme au moins 40% de matiere grasse et 1d€ matiere sech@LAIS et al, 2003),
contient généralement entre 50 et 56% d’humiditéngte 17 et 21% de protéin@SILLIS ,
2004) Le pH en fin d’affinage du camembert atteint eowi7,4 en surface et 6,9 au centre
(GENIGEORGIS et al, 1991).

1.2.3.2. Composition et valeur nutritionnelle :

Du point de vue nutritionnelle, les fromages a pételle constituent des concentrés
protéigues de grande valeur, et souvent trés stéibbbleau 1X). L’élimination du lactosérum
représente un appauvrissement du fromage en se&auk et en vitamines hydrosolubles et
en protéines intéressantes a propriétés fonctimmébrotéines sériquesCHEFTEL H et
CHEFTEL J-C, 1992).

Tableau IX: Valeurs nutritionnels pour 100 g de fomage (CHEFTEL H et
CHEFTEL J-C ,1992).

Energie (kcal) 276 kcal
Protéines 20g
Lipides 21,99
Glucides 0,19
Eau 54,99

* Constituants du Camembert :

» L'eau:
Selon la quantité retenue dans le caillé, I'eauna uncidence directe sur la fermeté du

fromage, donc sur la texture.
L’extrait sec est le complément a 100 de la tersgueau. Il est en fonction de la matiere

grasse du lait et de la creme ajoutée, et de I'tapoe de I'égouttage.
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Une pate molle peut contenir plus de 50% (g/100gpud (Tableau X), de plus, I'eau est un
facteur déterminant de la durée de conservation ilamage(VIERLING, 2008).

Tableau X : Teneur en eawes fromages (VIERLING, 2008).

Teneur en eau en %

Teneur moyenne en eau en
%

Fromage blanc > 80 >80
Fromage a pate molle 50
Camembert  30% MG 58
45% MG 50
50%MG 45
60%MG 43
Munster 45%MG 52
Bleu 50%MG 43
Roquefort 50%MG 40
Fromage a pate demi-dure 45
Edam 30%MG 50
40%MG 45
45%MG 42
Cantal 52%MG 42
Tome 48%MG 45
Fromage a pate dure 35
Emmental 45% MG 36
Comté 50%MG 33
Parmesan 40%MG 25
Fromage fondu 50
25% MG 65
45%MG 52
60%MG 48

> Matiére grasse (lipides):
Se retrouvent dans la majorité des fromages sau# léa fromages« maigres ». Et avec un

pourcentage de 23 % dans les fromages a pate (AbWdS et LINDEN, 1993).

Le tableau Xl présente la teneur réelle en matjeasse pour 100 g de fromage (fromage
frais 45% et Camembert 45%).

Tableau Xl : Teneur réelle en matiere grasse pour@g de fromage (DUPINet al ,

1992).

Fromage frais 45%

Camembert 45%

La teneur en eau pour 10

0

g de fromage est de : 80¢g 54 g

L’extrait sec est donc de | 20 g 469

La teneur réelle en

matiere grasse pour 100 g20 x 45 46 x 45

de fromage est de : , SOit 9 g de MG , soit 21 g de MG
100 100
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> Protéines :

Le Camembert est une source importante de protéines (TableBud(ii sont les
constituants de base de I'organisf@éERLING, 2008).
Tableau XlI: Teneur protéique des fromages (VIERLING, 2008).

Fromages
Teneur Exemples Teneur protéique | Concentration par
protéique en g pour 100g rapport au lait
Fromages blancs 7al0 25a3
Pate molle Camembert 20 6a7
Munster 21
Pate persillée Bleu, Roquefort 22 6a7
Pate demi-dure Gouda 25-26 7a8
Pate dure Emmental 28-30 8a9
Fromage fondu (a partir de 14420 45a7
fromage a pate dure)
Fromage fondu (a partir de 9a1l 3
fromage a péate fraiche)

> Glucides :

La teneur en glucides dGamembert est négligeable car ils sont pratiguement élimaves
I'eau lors de la fabrication (Tableau XIIN[ERLING, 2008).

Tableau XlII : Analyse synthétique de la valeur énggétique des fromages a pate
Molle comparée a celle du laf/IERLING, 2008).

Exemples Dérivés Lipides Glucides KJ Kcal
azotés environ environ
totaux x
6,25
Lait 3,2 3,6 5 260 67
Camembert 20-22 22,5 Négligeable| 1 250 300
(45% MG)
Fromage
a pate
molle
Munster
(45% MG) 21,5 22,5 - 1270 305
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» Minéraux :
* Sodium :
Les fromages ont subi lors de leur fabricatiordjbaction de chlorure de sodium ou/et

autres sels de sodiu(WIERLING, 2008). La teneur en sodium pour 100 g de fromage a pate
molle est d'une valeur moyenne acceptable (selan figbrication : adjonction de sel, pate
lavée a I'eau salée, etc.(ALAIS et LINDEN, 1993).

» Calcium et phosphore :
Le Tableau Xl illustre I'apport calcique compadés dérivés laitiers et des fromages. Il

montre la perte importante en calcium, consécuiveaillage et a I'égouttage lent lors de la

fabrication traditionnelle des fromages a pate eoll

Tableau XIlllI: Teneur en calcium des fromages(VIERLING, 2008)

Fromages Teneur en calcium mg Procédé responsable de la
pour 100 g teneur
Fromage blanc 100 Calillage lactique
Petit-suisse 100 Caillage lactique
Brie 200 Egouttage lent
Camembert traditionnel 200 Egouttage lent
Camembert industriel 300 a 550 La filtration précede le
caillage, rendu plus court
Pate molle a crodte lavée 300 (Munster) Egouttage lent
500 (Pont-I'éveque)

Le rapport calcium/phosphore de 1,4 dans le laitera peu prés équivalent dans la plupart
des fromages. Sauf dans les fromages a caillagjguac a égouttage lent ou il est de 1,2, le
phosphore restant plus lié aux matieres organiERLING, 2008).

Le Tableau XV illustre la teneur en phosphore despaux fromages.

Tableau XV : Teneur en phosphore des principaux frmages(ALAIS et al, 2003).

Variété de fromages Phosphore (mg/100 g)
Bleu 280
Camembert 139
Fromage frais 91
Gruyere 600
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e Vitamines :
Certaines vitamines du groupe B sont synthétiséeslgs moisissures. Les fromages a

moisissures internes contiennent une quantité gtdopérieur a celle du lait en vitamines B
Be.
Par rapport au lait, les vitamines présentes saudlifiges :
-par destruction de certaines lors de la matmgbxydase) ;
-par élimination de certaines lors de I'égouttage
-par la synthese d’autres.
Comme les sels minéraux, elles sont plus concentééda périphérie des fromages
(VIGNOLA, 2002).

1.2.3.3. Etapes de fabrication :
1.2.3.3.1. Le lait de vache : matiere premiere da la fabrication du Camembert :
La fabrication du fromage a pate molle type Cametnddge I'emploi d’'un lait de haute

qualité bactériologique et physico-chimique. Airdans les pays a grande tradition fromagere
tel que la France, ce fromage est élaboré, s@timent a partir du lait cru, soit a partir da lai
pasteurisé.

REMEUF et al (1991) soulignent que la fromageabilité du lait c’estide d'aptitude a la
transformation du lait en fromage est dépendante dértain nombre de parametres (Figure 6)
dont :

- sa composition chimique (richesse en caséines) ;
- son comportement vis-a-vis de I'enzysnagulante la présure;
- son aptitude au développement des bhestélactiques (présence de résidus
d’antibiotiques) ;

- enfin, sa charge microbienne et la reatle sa microflore.

charge microbienne
teneur en proteines o
teneur en caséine \ Composition Qualite //f‘u'c- contaminante
hygiénique ‘é, - - e
N agents du gonflement
\\résidus d'antibiotiques

,/ activité de la flore native

teneur en mat. grasse

N\
NJant mammiteux

Fromageabilite

Aptitude a durée de coagulation
. la coagulation " fermeté du caillé
détérioration mécanique Composition et T\ synérése

- 2
composition en acides gras etat de la MG

activité hipolytique A

Figure 6 : Critéres de fromageabilité du lait JAKOB et HANNI, 2004).
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1.2.3.3.2. Prétraitements du lait :
Autrefois les services officiels se contentaienpliés souvent de veiller a ce que le lait ne

soit pas mouillé. Bien que cette adultération cargi a poser un probleme, méme dans les
régions les plus développées, I'observation dugdakepeut jouer le lait dans la propagation des
maladies a souligné la nécessité d’assurer l'inib@cdes approvisionnements laitiers. La
recherche réguliere des germes pathogenes n’egirgiguement possible, mais il a semblé
que plus la production et la manipulation du lagrasent faites avec soin, moins le
consommateur courrait de danger.

A de nombreux égards, la réception et le préepdagspection du lait sont les éléments clés
de la qualité du lait ou des produits laitiers.pgE&posé doit toutefois étre aidé par le laboratoire
de contrdle, d’'une part, et par le service constiltan d’'inspection a la ferme, d’autre part
(JOHNS, 1959).

» Contrble au quai de réception :
Il s’agit de contrbles nécessairement rapides miestia savoir si le lait présenté est

acceptable ou doit étre refusé.

* Dosage de l'acidité :
C’est une épreuve brute de qualité, surtout apgpkcaux approvisionnements de qualité

médiocre. Elle consiste a titrer un volume donndaitea I'aide d’'une solution alcaline étalon
(hydroxyde de sodium (NaOH)). Le résultat est satregprimé incorrectement en « pour cent
d’acide lactique ». Ce dernier étant le principalduit de I'activité bactérienne. Une teneur de
0,03% en acide lactique a été suggérée comme lutiiged’acceptabilite $OMMER, 2000).

* Epreuve a l'alcool :
C’est la plus rapide des épreuves objectives. Halément, on mélange a volumes égaux le

lait et I'éthanol a 70° ; tout lait dont I'échaihdih caille est rejeté. Cette épreuve est surtout
appliguée aux laits destinés aux industries destoamation(CLEGG, 1995).

* Mouillage :
Lorsque le lait semble anormalement fluide, on ptterminer sa densité a I'aide d’'un

lactometre (American Public Health Association, 1960).Si la lecture est anormalement
faible, le lait peut étre rejeté. Il est toutefdden de faire un contrdle de confirmation en
déterminant le point de congélati®HIPE, 1960).

* Recherche des antibiotiques :
La présence de quantités décelables d’antibiotigaas le lait a récemment suscité quelque

inquiétude dans l'industrie laitiere. Bien gu’ilsient parfois ajoutés délibérément au lait, les
antibiotiques que I'on trouve dans ce produit dentlus souvent des résidus du traitement de
la mammite. lls peuvent inhiber la croissance desdries a tel point que le lait soit considéré
comme meilleur qu’il n'est; ils peuvent aussi géme processus d’acidification dans la

fabrication des produits laitiers de fermentaf(d@HNS, 1959).
23
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Une fois que le lait est accepté a l'usihepit étre valorisé pour pouvoir produire des
fromages de composition réguliere et de qualitéidmygue et organoleptique bonne et
constante. Pour cette raison, on est amené asfalrie au lait des correctifs avant de le mettre
en fabrication(LUBIN, 1995).Aprés un entreposage a basse température (3-43@),subir
certains traitements technologiques (dont notamnidmmogénéisation et le traitement
thermique) qui ont pour objectifs de permettre tésttion d'un bon rendement de fabrication
(LENOIR, 1974 ; MIRANDA et GRIPON, 1986).

» Préparation physico-chimiques :
- Standardisation du lait en matieres grasses en matieres protéiques :

L’ajustement de la teneur en matiéres grassesitseofapar apport de lait écrémé dans du
lait entier, soit par apport de creme dans ledatter (la teneur en matiere grasse doit se situer
autour de 28 g/l de laifBERTRAND, 1988).La standardisation en matieres protéiques se fait
par ajout au lait de poudre de lait, de cas€indeooaséinates. La teneur en protéines du lait de

fromagerie est le plus souvent comprise entre 3® gflitre au maximuniVIGNOLA, 2002).

-L’homogénéisation :
L'homogénéisation est un traitement physique qudw@a objet de réduire la matiére grasse

en des globules de dimension plus petite (< 1 @e).procédé permet ainsi de retarder la
remontée de globules de gras et d'assurer unesareilhomogénéité du prod(ROULIOT et
al. 1997).

» Préparation microbiologiques:
-Assainissement du lait :
Il se fait tres généralement a l'aide d'un traiteméhermique. Il faut rappeler que la

pasteurisation peut entrainer diverses modificatide la composition et de la structure
physico-chimique du lait défavorables aux fabrmasi fromageres. Le choix d'une
combinaison temps/température en fromagerie se gase les termes suivants : ou bien le
chauffage est suffisant pour assurer la destrua@sitous les micro-organismes pathogenes,
mais le lait subit des modifications génantes pmutaines fabrications ; ou bien le chauffage
est modéré et ne modifie pas les aptitudes froneagér lait, mais la sécurité hygiénique risque
d’étre insuffisant€LUBIN, 1995).

Pour éviter la confusion entre la pasteurisatiotegttraitements thermiques moins séveres
utilisés en fromagerie, on leur réserve souvetdrime de thermisation.

La thermisation est un traitement qui a lieu a 64¢¥ddant 15 a 20 secondes, est surtout
utilisée pour détruire les bactéries psychrotrophesse développent dans un lait ayant subi,
soit une réfrigération a la ferme, soit un stockegfeigéré au niveau de la fromagerie. Ces
bactéries surtout les espéces des genRssudomonas, Achromobacter et Flavobacterium,
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produisent des lipases et des protéases exocedhilgsistantes a la pasteurisation (72-74°C,
15-20 sec) et méme a la stérilisation UHT (132°€ 4ec) LENOIR et al, 1983). Ces
enzymes peuvent étre responsables de golts désagr@aalté, amer, rance), et de pertes de
rendements fromagers.
Les industries fromagéres font recours a la pastion pour assurer la protection de la
santé du consommateur.
Ce traitement permet une meilleure conservatemaliment$ESCO, 2012).
Trois types de pasteurisation sont pratiqué®eation des couples temps/température :
» Pasteurisation bassel-30 min/60-65°¢
e Pasteurisation haute 1{5-20 s/70-75°¢
* Flash pasteurisation (-2 s/85-95°CYJEANTET et al, 2006).

1.2.4. Les étapes clés de fabrication du camembert
+ Prématuration :

Elle consiste a un rééquilibrage en calcium. Pedonner au lait pasteurisé (comme au lait
refroidi) un comportement normal au cours de lagotation et de I'égouttage, il suffit
généralement de lui ajouter du chlorure de calcamhydre a une dose maximale de 0,2 g/l
(FAO, 1995

+ L’ensemencement-maturation :
Le lait est généralement ensemenceé en lelaitigues et flores d'affinage de maniere a

mieux contr6ler les écosystemes microbiens enitetins de la fabrication et de I'affinage.
Le lait (un petit volume) est ensemencé par desdats lactiques mésophiles a une dose de 1,5
a 2% (ENOIR et al, 1983. Un temps de maturation suffisant est laissé dankut de
permettre la multiplication et le développement desches de bactéries lactiques inoculées
(BERTRAND, 1988). Une fois ses souches revivifiées, le levain (i gréparé) servira a
ensemencer les grandes cuves de coagulation.

On introduit également des levains fongiques quiefd un rdle important dans le
phénomene de laffinage. Il s’agit de spores Benicillium Camemberti, Penicillium

caseicolum ainsi queGeotrichum candidum.
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+ Coagulation :

La coagulation consiste en la formation d'un gel a la suite dddaaturation des micelles
de caséines du IgiBOUSA, 2003) L'organisation structurale de la protéine peuntgéet, étre
modifiée par une voie acide, enzymatique ou miktabord, la coagulation acide résulte de
laction de ferments lactiques meésophiles, habioetnt un meélange de souches de
Lactococcus et/oulLactobacillus et/oulLeuconostoc et/ouStreptococcus (CHAMPAGNE, 1998
: SPINNLER et GRIPON, 2004) Ces ferments métabolisent le lactose en acidile; ce
qui provoque I'abaissement du pH. Le phosphateatiguen colloidal, qui assure la stabilité de
la micelle, est alors solubilig¥IGNOLA, 2002).

La coagulation enzymatique est, quant a elle, proge lors de I'ajout au lait de présure,
dont la chymosine est 'enzyme principale. Cettmigee est une endopeptidase qui, par une
réaction d’hydrolyse spécifique coupe la caseiel niveau de la liaison (Phel05-Met106) en
deux fragments : paracaséiné€l-105) hydrophobe, liée a la micelle, et la caséiacropeptide
(CMP) (106-169) hydrophile libérée dans le lactas@&(figure 7), permet la gélification du lait
(FARKYE, 1999).




Synthese Bibliographique
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Figure 7: Phases de coagulation enzymatique du lat formation du réseau
(PAYENS, (1979); ALAIS, (1984); MIETTON, (1995)).
Pour le fromage Camembert, la coagulation est maxtendance lactique, c.-a-d. qu’elle

résulte des deux processus enzymatiques d’acitiificat d’hydrolyse VIGNOLA, 2002). En
effet, la température du lait entre 28 et 35 °CegiH a I'emprésurage autour de 6,3-6,4 sont
des conditions idéales a la fois pour les bactdaigtgjues et pour les enzymes. Pour orienter la
coagulation mixte vers le type lactique ou présirest possible de faire varier la dose de
présure utilisée, la température ainsi que le tetepsoagulation.

|
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+ L’égouttage :

L’égouttage est défini par un phénoméne de syngpesmettant I'expulsion du lactosérum
a la suite de la contraction du ¢8IOUSA, 2003)Lors de cette étape, selon le type de fromage
fabriqué, diverses techniques sont utilisées pauvoriser I'expulsion du lactosérum. Dans le
cas du Camembert, des traitements mécaniquesuelke giécoupage, le brassage, le moulage
et les retournements sont utilisés pour permetflanination du lactosérun{VIGNOLA,
2002) Puisque I'humidité de ce type de fromage esté&deau maximum 56 % , 'égouttage du

caillé Camembert est tres modéré compare a d’avtrgstés de fromages.

+ Salage :

Une des étapes intermédiaires de la fabricatiomdigere implique le salagdu caillé,
lequel est habituellement effectué a la fin dedaqule d’égouttage, permettant de compléter
cette étape en augmentant la pression osmotigugeladamatrice. La concentration en sel varie
en fonction du type de fromage fabriqué. Plusiéacteurs permettent d’établir la teneur en sel
d'un fromage, notamment le type de pate, les parased’affinage (humidité relative,
température, composition de I'atmosphére) ainsi lpse microorganismes utilisés pour sa
fabrication. Bien gqu'’il n’existe pas de normes duaita teneur en NaCl dans le Camembert, un
pourcentage final entre 1,5 et 2,5 % est généraiesmihait§ RYSER et MARTH, 1987b ;
SOUSA, 2003).

+ Affinage :
L’affinage est la derniére étape de la transforomafromagére. Sa durée varie de quelques

jours a quelques mois selon le type de fromageeeafin d'obtenir les qualités texturales et
organoleptiques désirées. La période d’affinageCdmembert est généralement courte, soit
entre 12 et 45 jours et se déroule a une tempéraariant habituellement entre 12 et 14 °C.
Les fromages sont généralement entreposés dangwrd’affinage (haloir) permettant de
contrbler I'humidité relative entre 85 et 95(ZHOLET, 2006)

L’affinage du fromage est une période de maturagp@mdant laquelle les propriétés
sensorielles des fromages se développent grace zanigété de réactions biochimiques comme
I'utilisation des sucres, des acides organiques,pietéines et des lipides du caillé ((figure 8)
(MC SWEENEY, 2004). Les enzymes naturelles du lait (plasmine, lipopne
phosphatases, protéases), les enzymes coagulgepsing, chymosine) et les enzymes
protéolytiques et lipolytiques microbiennes (promeindes ferments lactiques et des agents
d’affinage) participent grandement a I'appariticgsgropriétés organoleptiques des fromages.
La composition intrinseque du fromage (pH, adRAMET, 2009) et les facteurs

environnementaux (température, humidité relativébitdd’air, composition atmosphérique




Synthese Bibliographique

dans le haloir) ont également une grande influesnicde développement de I'apparence et des

propriétés sensorielles de fromages de par leiorastr la croissance microbienne et I'activité

enzymatiquéLECLERCQ-PERLAT et al, 2006)

A ' % Triglycéride C
Caséines \} , & Lactose
& Chymosine et O‘- Lipase Y\, & .
plasnune \ :',\"\'; Citrate
Peptides de taille & irn
moyenne ¢ WO~ CO0N
Proteinases de ~ :::”
Lactococcus - ¥ ,
& NN 0 Fermentation
Peptides courts Acide gras
Peptidases de Lactococcus &
¢t bactenes lactique non Y "
0 spécifiques
. ! 0 \' () "
Actdes amunes N ‘ o7 oo
L-Lactate D-Lactate
Racémsation par les
bacténeslactiques non spécifiques
Modification Metabolisme du lactate
enzymatique & /
Composcs volatils

Figure 8 : Principaux mécanismes biochimiques dedffinage : (a) protéolyse, (b) lipolyse,

(c) métabolisme de lactose, de lactate, de citraifl CSWEENEY et SOUSA, 2000).

|
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1.3. Les effets des traitements technologiques slas principaux constituants du
lait:

L'objectif que s’est fixé I'industrie du lait este préserver la qualité nutritionnelle et
organoleptique tout en assurant la qualité hygiémiden effet, les traitements technologiques
mis en ceuvre pour détruire ou inactiver les miaganismes et enzymes ont des effets d’ordre
chimique ou thermodynamique sur les structures cotdées des éléments du lait. Les
propriétés nutritionnelles et organoleptiques patrea étre modifiées, soit par disparition des
nutriments indispensables (acides aminés essentigdenines, etc), soit par formation de
substances indésirables (lysino-alanine, isopeptideélanoidines, etcfJJEANTET et al,
2011).

1.3.1. Les traitements thermiques :

Les traitements thermiques d’'usage courant en iriddaitiere en vue de la conservation ou
de la transformation du lait, on distingue la $&tion, la pasteurisation, le séchage, la
concentration par évaporation et en fin la réfiagjén et la congélation.

La stérilisation et la pasteurisation ont commeetefd destruction des bactéries par la
chaleur.

Ces opérations sont fondamentales en industriérkitcar elles permettent d’allonger de
facon significative la durée de conservation deslpits laitiers. Le séchage du lait transforme
le lait sous forme de poudre, ce qui a comme agastae conserver le lait et de faciliter sa
manutention et sa concentration en matiere sUtBNOLA, 2002).

Les constituants majeurs (protéines, lactose atle) ou mineurs du lait (vitamines,
enzymes et minéraux) peuvent, a la suite des péscethnologiques, subir des modifications
de structure susceptibles, selon les conditionpplieation des traitements, d'altérer ou

d’améliorer les propriétés nutritionnelldsORIENT, 2001).

1.3.1.1. Effets sur les protéines :

Au cours des opérations technologiques, les r@t@is fonctionnelles des protéines
peuvent étre plus ou moins affectées par la terhpérau encore le pH du milieu. Lors des
procédés de fabrication mettant en jeu des trasdfeermiques (pasteurisation, évaporation et
séchage) ce sont les protéines sériques qui gatiaotpalement dénaturées.

Les protéines sériques seules en solutionrapidement dénaturées quand la température
critigue de 65°C est dépassée. Celle-ci est rédersiu départ puis a partir de 55-70°C, on
assiste a une dénaturation de la structure seaendagc clivage des ponts disulfures a 70-
80°C, formation de nouveaux réarrangements interinditamoléculaire a 80-90°C puis
apparition d’agrégats a partir de 90-10qBXAVIS et WILLIAMS, 1998).
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Au-dela de ces températuresd@0-125°C), on assiste a des transformations chiesiq
avec formation de liaisons covalentes entre Ianfysie 1a3-Lg et les autres constituants d'une
matrice alimentaire complexe (les sucres réductetiesurs dérivés dicarbonylés, ainsi qu’'avec
les lipides oxydés)SOLER-RIVAS et WICHERS, 2001).

La température critique de dénaturation dellg est de 70.4+0.5°C a pH 6. WONG et
al, 1999. En général, le mécanisme de dénaturation imguk étapes (figure 9):

-la premiére étape de dénaturation, vers 40°G;agatctérisée par une dissociation des diméres
en monomeres.

- dans un deuxieme temps, a mesure que la tempg@igmente de 50 a 70°C, une série de
modifications conformationnelles se succedent aoracd particulierement les ponts sulfurés
(RELKIN, 1998).

Toutefois, les températures critiques donnéeslgdittérature sont a considérer avec
prudence car la dénaturation est fortement liée aunditions du milieu telles que le pH, la
composition ionique ou la force ionigyeNEMA et Li, 2003). Dans tous les cas, l'a-
lactalbumine est la protéine sérique la plus réststa la chaleur. L’'ordre de dénaturation des
protéines sériques est le suivant : immunoglobulinesérum albumine bovine $-
lactoglobuline > a lactalbumine Une évaluation de la dénaturation des protéinebagjue
étape du procédé de fabrication d’'une poudre ditsalle protéines sériqgues met en évidence
gue c'est lors de la pasteurisation et non pendmrtoncentration ou le séchage que la
dénaturation est la plus importagE&JENTE et al, 2002).

Le lait peut par contre supporter des températphes élevées. Ceci n’est pas étonnant
qguand on sait qu’il contient environ 80% de caseiete20% de protéines sériques ; la stabilité
du lait reflétant alors les caractéristiques dustituant majoritaire. Dans du lait, les protéines
sériques vont dans ce cas réagir avec les micddlesaséine. Il peut y avoir des interactions
directes entre Ig-lactoglobuline et la caséine de la micelle. Certains auteurs parlent
également de la formation de complegdactoglobulined-lactalbumine qui agiraient comme
intermédiaires dans l'agrégation des protéinesqeés avec les micelles de caséine
(CORREDIG etDALGLEISH. (1996) ; (1999); SCHOKKER et al. (2000); LIVNEY et
al. (2003).
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Figure 9: Représentation schématique de I'effet thenique sur la B-Lg a pH>6.8 et

une température comprise entre 20 et 150°C (WIT, ZID).
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Les caséines sont plus stables thermiquement emieprotéines du sérum : ainsi un
chauffage de 10 mn & 88°C ne modifie ni la taitiela composition des micelles de caséine
(ADRIAN, 1975). Cependant, sous l'effet de traitement plus isgeres caséines se révelent
sujettes a des modifications de structure et depogition.

La premiére manifestation de ces changements esaugmentation apparente de la masse
de caséines, due au passage des protéines déaaitd#es dans la phase colloidal

(HOSTETTLER et al, 19650.

Si le chauffage est suffisamment intense, la td#le micelles et des particules de caséine se
modifient dans undouble direction.

-D'une part, une petite fraction des micelles ssageege et n'est plus sédimentable aprés un
traitement UHT ou une stérilisation.

-De l'autre, les micelles non-désagrégées tendangmenter de volume. La aussi il faut des
traitements plus séveres que la pasteurisation @ogygistrer des modifications appréciables
(MORR, 1969).

Les effets thermiques cibles sélectivement cestafractions de la micelle : la caséfhse
révele plus stable que la fractianA l'intérieur de cette fraction, la casémeffre une grande
sensibilité et se trouve protégée par la fractien

Par ailleurs, les chauffages provoquent une dépturglation des caséines. Ainsi, au cours
de la stérilisation le taux de phosphore non-pigtie de la caséine entiere et de la frackion
est multiplié par 5, tandis que celui de la casémest augmenté de 8,5 fois.

A l'inverse, la caséing demeure pratiquement inchangée dans ces condithd@s\G et al,
1996).
1.3.1.2. Effet sur la matiere grasse :

Sachant que des protéines, des émulsifiants estdédisants, forment la membrane du
globule de gras, les interactions produites lorstthuffage font intervenir ces constituants.

Pour les protéines, composant la membrane des Igklme gras, lors des traitements
thermiques, les interactions des protéines sériqquex les micelles de caséines du lait
semblent plus importantes quantitativement quedastions avec le globule de gras lui-méme.
Et ce, méme si les protéines sériques dénaturédsessg migrer a l'interface, occasionnant une
augmentation de densité de la membrane des glolguiesFINK et KESSLER, 1985).

Les protéines sériques dénaturées associeesaneaséine se retrouvent a la surface de la
membrane des globules de gras et des micellesséénea $INGH et al, 1996. Ainsi, suite
au traitement thermique, I8-lactoglobuline aurait préférentiellement des iattions avec la
K-caseéine et ce, a la surface des globules gras.
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Les émulsifiants, comme les phospholipides, migadiat surface de la phase aqueuse durant
le chauffage HOULIHAN et al, 1992, seuls ou associés avec d'autres compdsesDER
et WALSTRA, 1974).

1.3.1.3. Effet sur le lactose :

- La réaction de Maillard :

La principale modification du lactose lors des gahes technologiques est liée a son
caractére réducteur. Par conséquent, le lactogeesstactif vis a vis des groupements aminés
des protéines, entrainant la réaction de Maill@ette réaction également connue sous le nom
de brunissement non enzymatique comporte deux®tapeipales.

La premiére est une lactosylation et correspond a&dndensation du lactose sur les
groupements aminés des protéines. Elle conduit grdaence de composés carbonylés tres
réactifs (furfurals et réductones).

La deuxieme étape correspond a des réactions dadddign et de condensation.

Au final, les produits obtenus sont odorants, Visla#t responsables du brunissement non
enzymatique. La réaction de Maillard conduit donma altération de la qualité des poudres :
- la qualité nutritionnelle est détériorée par la@en lysine et en tryptophane
(O'BRIEN 1995 ; ZBIKOWSKI etal, 1993 ;
-la digestibilité des protéineOBRIEN et MORRISSEY, 1989 et du lactose est
moindre;
-'apparition d’'un jaunissement des poudres et didéfaut de golt (arbme de cuit)
dégrade les qualités organoleptiques ;
-des problémes de sécurité alimentaire se pose¢ragnt ; le caractere allergene des
protéines peut étre augmenté et il peut y avomédion de composés cancérigenes
- une dégradation des propriétés de réhydratabaneffet, la perte de solubilité d’'une

poudre de lait entier a éteé reliée a la réactioMddlard parSTAPELFELDT et al (1997).

Ces composés volatils peuvent se former des I'a@aion et se développer aussi pendant la
conservationGUYOMARC'H et al, 2000. D’apresMORGAN et al (1997) une fixation de
lactose sur Ig-lactoglobuline serait possible méme si les tra@ets thermiques sont tres
modéres.

Plusieurs facteurs influent sur la vitesse et l@ies/de réaction : la température, le pH, la
durée de conservation ou encore l'activité de l'elaa température est le facteur le plus
influant. En effet, de par la relation d’Arrhenida,vitesse de réaction est doublée lorsque la
température augmente de 10°C. Cela n'empéche pasaptant la formation de composeés de

Maillard dans des poudres stockées a 4°C, si lessafacteurs sont défavorables.
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Un pH alcalin favorise également les réactiongaitude la réactivité de I'amine protéique

sous sa forme basique. Pour une trés faible teareeau, les réactions sont également inhibées

par I'absence d’eau solvamMlQORGAN et al, 1997)

1.3.1.4. Effet sur les minéraux :

Les sels se répartissent entre la phase colloedagueuse du lait. Cette répartition et leur

solubilité sont liees au pH, a la force ioniquesattout a la température. En fonction de

l'intensité du traitement thermique, I'équilibre mdral subira des modifications plus ou moins

irréversibles. Lors de 'élévation de la températau de la concentration des espéces ioniques,

la migration de phosphate de calcium vers la neceira favoriseeSCHUCK et al, 1994).

Cela aura pour conséquence l'Insolubilisation @&¢s ghosphocalciques.

En dessous de 90°C, les modifications de I'équliminéral seront réversibles et un retour a

cet équilibre aprés réhydratation est possibleedtempératures, le chauffage du lait entraine

une précipitation du calcium, magnésium et phospleor moins d’'une minute. Dés que le lait

est réfrigéré, ces modifications s’inversent et meméraux se réeequilibrent complétement
(POULIOT et al, 1989a; 1989h.

1.3.1.5. Effet sur les vitamines :

Au cours des traitements industriels se faisafdalailde I'air et de la lumiere, les pertes en

vitamines du groupe B et en vitamine C sont lingtg®lgré la chaleur.

Ce sont dans les laits bouillis ou stérilisés arpiénts, non ou partiellement déshydratés,

gue les pertes sont les plus notables : 30 a 6afola@itamine C et 20% pour la vitamine B1.

Les vitamines A et D ne diminuent pas au courstdetements thermiques du lait. Les laits

pasteurisés et stérilisés UHT apparaissent comsiéaids de consommation courante ayant des
qualités nutritionnelles proches de celles dudait(Tableau XVI) YIERLING, 2008).

Tableau XVI : Effet des traitements thermiques sura composition vitaminique du lait :
perte en % (VIERLING, 2008).

Vitamines Bl B2 B6 B12 A. Vitamine | Vitamine
Traitemen Folique C E
Pasteurisation <10 0 10 10 5 25 0
Stérilisation 20 20 30 30 60 0
Traitement UHT 10 10 5-10 20 30 0
Traitement UHT et| 10 10 35 20 >50 100 0
stockage 3 mois
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Notre travail consiste en une étude de la qualité&tionnelle et organoleptique de deux
types de fromages a pate molle type Camembert,d’lrase de lait cru (100%) (FLV) et
lautre a base de lait mixte (FLM) (50% lait cru0f% lait recombiné), et I'évaluation de

I'effet des traitements thermiques sur leur qualité

L’étude a été menée durant le mois davril 2015nateau de la laiterie fromagerie
« PATURAGE D’ALGERIE » située au Sud-Ouest de Tizizou.

I-1. Préparation du lait :

Les échantillons de lait ayant servis aux diffé&setests analytiques ont été prélevés au
niveau de la laiterie. Quand ils ne sont pas agalgsir place, ils sont emmenés au laboratoire
dans une glaciere.

[-2.Matériels et Méthodes :
[-2.1. Matériels et appareillages :

- bain-marie ;

-centrifugeuse 1200 tours/min ;
-dessiccateur infrarouge ;
-pH-metre a affichage numérique ;
-balance de précision (0,01 mg) ;
-balance électronique (0,19) ;
-agitateur magnétique ;

-plaque chauffante ;

-butyromeétre de GERBER ;
-butyromeétre de VANGULIK ;
-lactodensimétre ;
-spectrophotomeétre UV-visible ;
-thermometre ;

-micropipette 50Qu ;

-micropipette 10-10Ql ;
-éprouvette ;

-verrerie : (béchers, fioles jaugées, pipettesugrad, burette de précision, tubes a
essai).

ﬂ
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1.2.2. Produits chimiques et réactifs utilisés :
-acide sulfurique (90%, 62%) ;
-hexacyanoferrate Il de potassium ;
-acétate de zinc ;

-thiocyanate de potassium ;
-permanganate de potassium 0,1 M ;
-nitrate d’argent 0,1 M;
-réactif de la BRADFORD ;
-phénophtaléine 1% ;
-acide nitrique ;
-alcool iso-amylique ;
-acétate de zinc 30% ;
-alun de fer 38% ;
-hydroxyde de sodium.
[-3.Méthodes :

[-3.1.Echantillonage :

Pour nos analyses, nous avons prélevé du laitl®@f) et du lait mixte, avant et aprés le

traitement de pasteurisation.

Pour le produit fini, nous avons analyséCamembert au lait cru et l&€Camembert au lait

mixte.

+ Camembert a base de lait cru :

Ce type de Camembert est fabriqué a partir d’itrcta a 100% correspondant a un lait de
mélange, provenant de différentes régions avoigésan

Lors de l'arrivage des collecteurs, le lait sub#sdests rapides au niveau du quai de
réception pour s’assurer de sa bonne qualité higgién

Les tests analytiques réalisés au niveau de kxiisont :

v' Dosage de l'acidité ;
v' Epreuve d’alcool ;

v' Détermination de la densité.

ﬂ
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Une fois que le lait est accepté, il subit unertfisation a 63°C pendant 20 secondes puis
un refroidissement entre 8 et 13°C. Le lendemaitait subit une homogénéisation et une
flash pasteurisation (72-75°C pendant 20 secondd un pasteurisateur a plaque afin de
détruire les bactéries pathogéenes et de diminudora saprophyte. La température du lait

obtenue a la fin de la pasteurisation est de 37°C.

+ Camembert a base de lait mixte :

Ce type duCamembert est fabriqué a partir d’'un mélange de 50% de laitet 50% de
lait recombiné. Ce dernier n’est pas un produitadaiterie, il a été fabriqué par nous-méme a

I'aide de I'orientation du personnel.

Le lait recombiné est obtenu suite a un mélangaw’et de poudre de lait de type

« Médium Heat » a 26% de matiére grasse, provelela Nouvelle-Zélande.
Ce dernier est pasteurisé au niveau du laboraioi2®C pendant 20 secondes.

Les échantillons d@€amembert destinés aux analyses physico-chimiques ont élévas

d’'une maniére aléatoire aux stades suivants :

- (J=0) » Introduction aux haloirs

- (I+3)— » Apreés trois jours d’affinage

- (J+6) » Apreés six jours d’affinage

- (J+9) » Aprés neuf jours d’affinage

- (J+12) » Apres douze jours d’affinage

Les parties qui sont concernées par ces analysescpfchimiques sont : la crodte et la
masse. SelolMASSOUNA et al (1996)la partie externe est constituée d’une couronn8 de

mm d’épaisseur, le reste forme la partie interné&almage.

ﬂ
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3.2. Processus de fabrication dCamembert au niveau de la laiterie- fromagerie

« PATURAGE D’ALGERIE » : -

Thermisation
63°C/20sec

v
Refroidissemen]

N

8-13°C

[ Hom généisation]

. 4
Pasteurisation
72-75°C/20 sec
|

P
v Levains lactiques
Maturati@maude +
37°C/30min Pénicillium
< [ Présure : 30ml/1Q0L
y
‘ Emprésuragel
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| Brassag% “'Ibrassag
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Figure 10 : Diagramme de fabrication du Camembert (FLV) suivi a la laiteré- 39
fromagerie « PATURAGE D’ALGERIE ».
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Le fromage au lait mixte, suit les mémes étapealoigcation sauf que la matiere premiere
est un mélange de lait cru et de lait recombinés(Ba).

1.3.3. Méthodes d’analyses :

La plupart des analyses physicochimiques ont decteEes au niveau du laboratoire de
'unité fromagerie, d’autres ont été réalisées meau du laboratoire commun | de la faculté
Agro-Biologie et également au niveau du laboratéiygiro-Bromatologie au niveau de la
faculté de médecine UMMTO.

Les analyses effectuées concernent :

+ Détermination de la densité :

La densité est mesurée a l'aide d’'un thermo-lactediectre étalonné de maniéere a donner
(par simple lecture du trait correspondant au pdieffleurement) la densité de I'’échantillon

de lait a analyser (annexe 01).

+ Détermination du pH :

La valeur pH est une mesure de I'activité Hlle est réalisée par la méthode
potentiométrique ou les pH-metres mesurent |&2aiffce de potentiel entre I'électrode de

mesure et celle de référence (annexe 02).

% Détermination de l'acidité :

L'acidité est déterminée par le dosage de l'acaididue a l'aide de I'hydroxyde de

sodium.

La présence de phénolphtaléine, comme indicateloré&oindique la limite de la
neutralisation par changement de couleur (rose).p@lette acidité est exprimée en degré

Dornic (°D) ou :
1°D représente 0.1g d’acide lactique dans undiéréait (annexe O3MATHIEU, 1998).
L’équation de la réaction est : g@HOH+OH —> CH3z-CHOH-COO+H,0.

4+ Détermination du taux de matiére grasse par la métbde acido-

butyrométrique :

Le dosage de la matiere grasse est réalisé selaréthode acido- butyrométrique par
l'utilisation du butyrometre de GERBER dans le daslait, et celui de VANGULIK par le

T‘
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protocole de HEISS dans le cas du fromage. La a@parcomplete des lipides exige la
destruction de leurs enveloppes protectrices. @stieffectué a I'aide d’acide sulfurique
concentré a 90% pour le lait et a 62% pour le frgend’acide sulfurique oxyde et hydrolyse
les parties organiques de I'enveloppe protectrelighides, les fractions de protéines lactées,
ainsi que le lactose. En plus de la chaleur deodigson, il apparait également une chaleur
de réaction importante faisant réchauffer tréstefoent le butyrometre. Les lipides libéres
sont ensuite séparés par centrifugation. Une atinde I'alcool iso-amylique facilite cette

opération et crée une séparation trés nette exgrgides et la solution acide (annexe 04).

+ Détermination de I'extrait sec total (EST) et I'extait sec dégraissé
(ESD) :
L’extrait sec total est déterminé a I'aide d’'unslesateur infrarouge, dont le principe
consiste a sécher I'échantillon par I'émissionatdiations infrarouges et a contréler en

continu le poids a l'aide d’une balance intégrée.

Le taux d’humidité est donné en pourcentage patetdure directe sur I'écran du
dessiccateur infrarouge. L'ESD est déterminé macalcul de la différence entre 'EST et la

matiere grasse (annexe 05).

+ Détermination de la teneur en chlorures par la méthde de BERTRAND
(1988) :

Le principe consiste en une destruction de la meabéganique au moyen du permanganate
de potassium et I'acide nitrique, puis déterminatie la teneur en chlorures par titrage de la
solution obtenue en présence du sulfate double rd@mum et du fer Ill (F&) comme

indicateur coloré (annexe 06).

4+ Détermination du taux protéique par la méthode deBRADFORD,
1976) :

Pour la méthode de BRADFORD, le bleu de CoomaG&#iB0 se complexe avec les
chaines latérales des acides aminés basiquese(lyaiginine, histidine) et sur les fonctions
amines libres de la chaine polypeptidique en fotrnarcomplexe chromogéne présentant un
maximum d’absorption a 595nm. Il y a donc une dati@n entre la quantité de colorant

formé dans une solution et la concentration ergpres (annexe 07).
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A cette longueur d’onde, on obtient une valeur dasité optique (DO) qui permet de
déterminer la concentration en protéines de I'étham analysé par projection des valeurs
obtenues sur une courbe d’étalonnage DO=f(BSA)atiiumine sérique bovine commerciale

est utilisée comme protéine étalon (figurell).

DO(nm)
0,45 -
y = 0,4036x
0,4 R? = 0,9964

0,35 -
0,3 -

0,25
¢ DO
0,2 - L,
* ——Linéaire (DO)
0,15 1 —Linéaire (DO)

0,1 -

0,05 -

O T T T T T 1 [mg/ml] BSA

Figure 11 : Courbe étalon DO=f(BSA) pour le dosagdes protéines par la méthode de
BRADFORD (1976).

+ Détermination du taux de dénaturation des protéines
Le pourcentage des protéines dénaturées (PrD¥estuné par la relation :

PrD = (Pr—PrT) x 100 / Pr
PrD= quantité de protéines dénaturés (g/l) ;
Pr = quantité de protéines (g/l) avant chauffage ;

PrT = quantité de protéines (g/l) apres chauffage.
1.3.4. L’'analyse organoleptique :

L’analyse sensorielle consiste a étudier d’'uamigre ordonnée et structurée les propriétés
d’'un produit afin de pouvoir le décrire, de le clas ou de I'améliorer d’'une facon
extrémement objective et rigoureuse.

Dans notre étude, I'analyse sensorielle effectudeux objectifs :

B
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Un premier objectif visait a observer si les diéiéces entre le lait cru et le lait mixte se
traduisaient par des variations, plus ou moins @moées, sur la texture et la flaveur. Un
second objectif consistait & définir le cadre @'wtratégie opérationnelle en proposant a la
fois, une méthodologie d’analyse et un vocabulaier décrire le produit.

Dans cette étude, le panel de l'analyse sensorsglecomposait de 18 sujets, tous
bénévoles et étudiants de la faculté. Pendant diéx@ntation le jury a évaluer diverses
caractéristiques (odeur, goQt, texture, aspect)le questionnaire construit permet la
comparaison des fromages sous le rapport dulsivy LM) de fabrication (annexe 08).
Pour chaque évaluation sensorielle, les échangilttnfromages étaient codés et présentés a

tous les sujets, simultanément, dans un ordréo@éat différent pour chaque dégustateur.

1.3.5. L'analyse statistique :

Les résultats obtenus dans notre expérimentatiohssumis a une analyse de la variance
(ANOVA, Statbox 6.4) qui est une technique stajisti fondamentale.

Deux vérifications préalables sont nécessaires. dramiére condition : les échantillons
suivent une loi normal et la deuxieme conditionugplimportante) ; ils présentent des
variances identiques. En revanche, les effectifs claque échantillon ne sont pas
obligatoirement égaux.

L’'analyse de la variance est suivie d’'un test dagaraison des moyennes appelé, test de
NEWMAN-KEULS afin de montrer le degré de significet des donnés qui est pris a la
probabilité p<0.05 :

-p>0.05 : les variables montrent une différence ngnificative ;

-p<0.05 : les variables montrent une différence sigaiive ;

-p<0.01 : les variables montrent une différence haatgrsignificative ;
-p<0.001 : les variables montrent une différence hegement significative.

L'analyse statistique a été effectuée a plusieatefirs et chaque facteur présente

plusieurs niveaux.

= Dans le cas du lait, cette analyse est faite @t2das :

-le type de lait (LV, LM) ;

T‘




Matériels et Méthodes

-L’état du lait (avant pasteurisation, aprés pasiation).

Dans le cas du fromage (FLV, FLM) :

-le type de fromage (FLV, FLM) ;

-la partie du fromage (crodte, masse) ;

-la durée de I'affinage (J=0, J+3, J+6, J+9, J+12).
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Partie expérimentale

Résultats et Discussion

Il. Résultats et Discussion :

II.1. Résultats des analyses physico-chimiques :

[1.1.1. Résultats des analyses physico-chimiquesdits destinés a la fromagerie :

Le Tableau XVII regroupe les résultats relatifs aaxactéristiques physico-chimiques et
biochimiques du lait cru et du lait mixte avanaptes pasteurisation.

Tableau XVII : Résultats des analyses physico-chimues des deux laits destinés a la

fromagerie.
Lait LV LM
Normes
FIL-
. Avant Aprés Avant Aprés AFNOR
parametres pasteurisation | pasteurisation | pasteurisation | pasteurisation
pH 6.50+£0.021 6.53+0.021 6.40+£0.015 6.42+0.049 6.6
Acidité (D°) 17+0.1 16.95+0.132 18+0.132 17.95+0.132 16-18
Densité 1029.1+0.07 1029.06%0.6 1033+0.17 1032.83+0.28 1032
1035( lait
de
mélange)
Humidité 87.46x0.07 87.08+0.07 82.23+0.15 82.00+0.10 87.8-89
(%)
EST (g/l) 114.03+0.06 113.93+0.30 136.56x0.017 136.38+0.4 S 145%
ESD (g/l) 82.01+0.03 81.83+0.25 99.44+0.08 99.65+0.56 87.8-89
MG (g/l) 32.01+0.029 32+0.076 37.1+0.1 36.73+0.25 34-36
Chlorures 1.6£0.01 1.50+0.015 1.75+0.01 1.7620.006 1.5-1|8
(g/l)
Protéines 30.97+0.025 29.74+0.056 35.92+0.02 33.89+0.045 @4-3
(a/l)

[1.1.1.1. pH et l'acidité :

L’acidité du lait est une notion importante poundustrie laitiere, elle permet de juger

I'état de conservation du lait. L'acidité titrabiel lait dépend du nombre de moles d’acides

présents dans ce produit est inversement propaditEna son pHMIATHIEU, 1998).
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Figure 12 : Diagramme de variation du pH du LV et LM avant et apres pasteurisation.
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Figure 13 : Diagramme de variation de I'acidité duLV et LM avant et aprés
pasteurisation.

Les résultats obtenus concernant le pH et I'actilitéble portés dans le tableau (XVII) et
illustrés dans les figures (12) et (13), montrarg tps deux types de laits aprés pasteurisation
présentent des différences. Cela est confirmé 'paalyse de la variance au seuil 5%, qui
indique la présence de différences significativesrpge pH p-value=0.02) (annexe09), et la
présence de différences trés hautement signifestipour l'acidité g-value=0.0015)
(annexel0) entre le lait cru et le lait mixte passes.
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Le test de NEWNAM-KEULS au seuil 5% répartit cesixieypes de lait aprés
pasteurisation en deux groupes homogenes A eto slrs pH et leurs acidités titrables
(annexell et 12).

Les valeurs du pH relevées dans la présente éardenen conformes auxormes FIL-
AFNOR (1980).

En effet, la valeur moyenne du pH du LV analységgsale a 6.53+0.021, contrairement a
ce lait, le LM s’avere légerement plus acide ave@H=6.42+0.049. Cette acidité dépend de
la teneur en caseéines, lactose, en sels minéragix iens, de la charge microbienne totale et
de son activité métaboligyeABIOUI et al, 2009)

Une étude réalisée pAGGAD et al, (2009)a donné lieu a des acidités titrables des laits

de mélange de méme ordre de grandeur.

Selon ces auteurs, ces similarités peuvent étes bBé climat, au stade de lactation, a la
saison et a la conduite d’élevage notamment I'altiat&on et I'apport hydrique. Il peut s’agir
eégalement du fait que le lait utilisé au niveadadkiterie fromagerie «<PATURAGE
D’ALGERIE » est un lait de veille ayant subi une homogétiéiseSelon HUMBERT et al
(1980),’homogénéisation conduit a une baisse de pHatdrie de 0.10 a 0.25 unités, de tous

les laits traités quelle que soit la pression apge.

On remarque que le lait pasteurisé présente uni@gerement plus élevé que le lait cru,
ceci est probablement di a la réduction de la ehamgcrobienne sous l'effet de la
température, ce qui entraine I'abaissement dedéatactique par ces bactéri€@AROLE et
VIGNOLA, 2002).

11.1.1.2. Densité :

La densité du lait d’'une espece donnée, n'est pasvaleur constante, elle varie avec la
concentration des éléments dissous et en suspen&itle dépend également de
'augmentation de la température et de la disptitéalimentaire MATHIEU, 1998).

Les résultats portés dans le tableau (XVII) essiiiés dans la figure (14), montrent que la
densité du LV varie entre 1028.15et 1030 avec uogenme de 1029.06+0.6, tandis que celle
du LM est comprise entre 1032.70 et 1033 avec umgenme de 1032.83+0.28. L’analyse de
la variance ou la recherche de différences au nidgeasignification 5% entre les densités du
LV et du LM aprés pasteurisation, nous améne alegonc qu'il y a une différence tres

hautement significativgpfvalue=0.0015) (annexe 13) entre ces deux typédaitde Le test de
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NEWMAN-KEULS repartit ces deux types de laits eruxiggroupes homogénes A et B

(annexel4).

1035

1034

1033
1032
1031
1030

B Avant pasteurisation

Densité

1029 - B Apres pasteurisation

1028 -~
1027 -~
1026 -

1025 -~

Lv LM

Figure 14 : Diagramme de variation de la densité duV et LM avant et apres
pasteurisation.

La densité du LM est conforme aux normes FIL-AFNGHRe présente une valeur
supérieure a celle du LV. Ceci s’explique par lzete en matiére séche élevée, et donc une
élévation de la masse de ses constituants danérfeemolume que celui du lait de vache. En
dehors de tout mouillage du lait, la densité egtlisement proportionnelle au taux de matiere
grassel(UQUET, 1985).

Or, la moyenne de nos résultats présente une teadiaverse. Ces résultats peuvent étre a

I'origine d’un mouillage frauduleux du lait.

[1.1.1.3. Humidité :

Les teneurs moyennes d’humidité (teneur en eaujtéem dans le tableau (XVII) et
illustrées dans la figure (15) montrent que I'huikdiddu LV présente une moyenne de
87.08+0.07, tandis que celle que LM est de 82.a1x0.a recherche de différences au niveau
de signification 5% entre la teneur en eau du L®uelLM aprés pasteurisation, nous ameéne a
conclure gu'’il y a une différence tres hautemégnificative (p-value=0.00008) (annexe 15)
entre ces deux types de laits. Le test de NEWMANJKSE repartit ces deux types de laits en

deux groupes homogénes A et B (annexe 16).
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Figure 15 : Diagramme de variation d’humidité du LV et du LM avant et aprés
pasteurisation.

L’humidité du LV se rapproche des norme#L-AFNOR (87.5-89.8%), tandis que
I'humidité du LM est largement inférieure. Cect d8 au fait que LM présente un extrait sec
total élevé. En effet ces deux parameétres sont Eongmtaires, plus la teneur en EST est
élevée, plus celle de 'humidité sera faible eewersa.

[1.1.1.4. EST :
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Figure 16 : Diagramme de variation d’EST du LV et di LM avant et apres
pasteurisation.
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C'est I'ensemble des substances présentes daitdd'e€xclusion de I'eau. La teneur en
extrait sec du lait se differe selon I'espéce (@00-g/ I). La cause de cette différence est
essentiellement due a la teneur en matiére grassd$, 1984).

On remarque qu'’il y a une variation d’'EST entré \eet LM dans les résultats présentés
dans le tableau (XVII) et illustrés dans la figi®). Cela est confirmé par I'analyse de la
variance au seuil 5%, qui indique la présence térdnces tres hautement significative (p-
value=0.0007) (annexe 17) des deux types de I|gtesapasteurisation. Le test de
NEWMAN-KEULS repartit ces deux types de laits emxigroupes homogenes A et B selon
leur EST (annexe 18).

La valeur moyenne de 'EST du LV est conforme aaxmesFIL-AFNOR (102-125g/),
tandis que celui de LM est largement plus élevée avee moyenne de 136.38+0.4 (g/l). Ceci

peut s’explique par I'accroissement des taux deémest grasses et azotées.

11.1.1.5. ESD :

140

120

100 T T

B Avant pasteurisation

ESD (g/1)

60 - M Apreés pasteurisation
40 +

20 A

Lv LM

Figure 17 : Diagramme de variation d’'ESD du LV et di LM avant et apres
pasteurisation.

L’ESD est souvent recherché surtout en industoeégere car I'extraction de la fraction
lipidique du lait, permet un meilleur calcul deflaction protidique.

Les teneurs moyennes ESD portées dans le tabtadl) €t illustrées dans la figure (17)
montrent que 'ESD du LV présente une moyenne de8380.25 (g/l), tandis que celle que
LM est de 99.65+0.56 (g/l). L'analyse de la varearmu seuil 5% montre qu’il y a des

différences trées hautement significativp-v@lue=0.0001) (annexe 19) entre la valeur
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moyenne d’ESD du LV et du LM pasteurisé. Le tesNE&VMAN-KEULS répartit ces deux
types de laits en deux groupes homogenes A ehrfefe20).

La valeur moyenne plus élevée est attribuée amiate, qui est supérieur a celle du lait
cru. Cette variation s’explique par 'augmentattnl’EST dans le lait mixte. Ces valeurs
sont non conformes aux normfe&-AFNOR (87.5-89.9 g/l).

[1.1.1.6. Matiere grasse :

45

B Avant pasteurisation

M Apreés pasteurisation

LV LM

Figure 18 : Diagramme de variation des teneurs en @ du LV et LM avant et apres
pasteurisation.

SelonSAIRI et al (2006) le taux butyreux est le composant qui varie lesmlans le lait,
en fonction de sa trés forte corrélation a la teren fourrages et a la nature des fibres des
concentrés utilisés dans les rations pour les \&leliteres.

En effet, selofCOULON et HODER (1991)cités parYENNEK (2010), le niveau du
taux butyreux est fortement lié a la traite caigmente de 1 410g/l entre le début et la fin de
la traite.

Les résultats obtenus pour ce parameétre, portés lda@bleau (XVII) et illustrés dans la
figure (18), montrent que LM présente un taux ingor en MG par rapport au lait cru. En
effet, la recherche de différences au seuil deifstgtion 5%, montre une différence trés
hautement significative (p-value=0.00017) (anne¥eZhtre ces deux types de laits
pasteurisés. Le test de NEWMAN-KEULS répartit cesxdtypes de lait en deux groupes
homogenes A et B (annexe 22).
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Les résultats enregistrés ont montré que la teereiMG reste globalement constante
aprés pasteurisation.

La valeur moyenne du LM se rapproche de la noFieAFNOR (34-36 g/l) avec
36.73x0.25, tandis que LV présente un taux inféraec une valeur moyenne de 32g/l, ceci
est d0 probablement a la période ou on a effectiiée expérimentation, ou les vaches
étaient alimentées avec de I'herbe jeunes. Em, sonCOULON et HORDEN (1991),la
mise a I'herbe s’accompagne d’'une chute du tauyréux jusqu’'a 3g/l, surtout si I'herbe
offerte est jeuneAGABRIEL et al, 200). SelonARABA (2006), avec une herbe jeune, il
convient de compléter la ration avec un peu de fpiossier ou un peu de paille pour

améliorer sa structure.

AGABRIEL et al (2006) ont par ailleurs démontré que le facteur génétigiula saison
ont également un effet sur le taux butyreux. Campatre constitue un trés bon prédicteur des
rendements fromagerslJRTAUD et al, 200)).

11.1.1.7. Chlorures :

1,8

1,6

1,4 -
1,2 -
B Avant pasteurisation

0,8 - M Apreés pasteurisation

Chlorures (g/1)
=

0,6 -
0,4 -
0,2 -

Figure 19 : Diagramme de variation de la teneur echlorures du LV et LM avant et
aprés pasteurisation.

Le dosage de la teneur en chlorures du lait a poude déceler les diverses mammites, et
en particulier, des mammites chroniques chez lewlfes laitieres. Par conséquent, il peut
servir dans une certaine mesure, au dépistagetghathologique.
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Les teneurs moyennes de ce parametre présentéetedableau (XVII) et illustrées dans
la figure (19), montrent que le LM présente uneewalimportante en chlorure avec une
moyenne de 1.76x0.006 (g/l), tandis que le LV pnésene valeur moyenne de 1.50+0.015

(g/l). L'analyse de la variance au seuil 5%, indigla présence de différences trés
hautement significative pfvalue=0.00018) (annnexe23) entre ces deux typmedads
pasteurisés. Le test de NEWMAN-KEULS repartit ceaxdlaits en deux groupes homogénes
A et B selon leur teneur en chlorures (annexe24).

Les résultats obtenus pour le LV et LM sont confesnaux norme&IL-AFNOR (1.5-
1.8g/l). On constate que le LM présente une vaddewrée par rapport au lait cru, ceci est da
probablement a la richesse de la poudre utiliségdé@ments minéraux notamment CacCl
[1.1.1.8. Protéines :
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Figure 20 : Diagramme de variation de la teneur eprotéines du LV et LM avant et
aprés pasteurisation.

La teneur en protéines du lait et leurs caradiguiss sont des facteurs prépondérants du
rendement fromageVERTES et al, 1989.

Dans notre étude, nous avons trouvé les teneupsoddines dans le LM d’une valeur de
33.98+0.045 (g/l), et celle du LV d’'une valeur d&724+0.056 (g/l) qui sont portées dans le
tableau (XVII) et présentées dans la figure (2@). recherche de différence au seuil de
signification 5%, montre une différence trés heépt significative (p-value=0.00006)
(annexe 25) entre ces deux types de laits pasésulie test de NEWMAN-KEULS répartit
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ces deux types de laits en deux groupes homogéengsBAselon leur teneur en protéines
(annexe26).

La teneur présentée par le LM se rapproche deraeFIL - AFNOR (34-36g/l), tandis
que le LV présente une teneur inferieure a ceitena. Ceci peut s’expliquer par le fait que
durant la saison de paturage, la composition dudsi sous la dépendance des effets
saisonniers.MARTIN et COULON (1995), notent que beaucoup de facteurs sont
susceptibles d’'influer négativement sur le tauxtgique des laits. Outre que l'alimentation
déficiente en fourrages et plantes herbacées ligu de citer I'effet de la race, I'age, le stade
de lactation, la saison, le climat....etc. le prenfeateur néanmoins semble prépondérant
dans I'obtention de ces teneurs.

Dans ce cadre, il est intéressant de noter queolporation de 50% de lait recombiné au lait
cru permet de corriger cette teneur en protéi@eta méme augmenter considérablement sa
valeur nutritionnelle QUALI-ABDOUNE, 2003).

Cependant, la teneur en protéines dans le LV et padteurisés semble |égéerement
inférieure a celui du lait non pasteurisé. Ce gaush amene a démontrer le taux de
dénaturation des protéines selon le parameétrenddmyique (pasteurisation) et la mise en
évidence de 'impact et les répercussions de dertnant sur les protéines du lait.

» Détermination du pourcentage de dénaturation :
Le dosage du taux protéique du lait recombiné réirpde la poudre de lait « médium

heat » a 26% est porté dans le tableau (XVIII).

Tableau (XVIII) : Taux protéique des trois laits analysés avant et aprés pasteurisation.

Taux protéique (g/l) Avant pasteurisation Aprés pasteurisation
Lait recombiné 24,68 22,95
Lait de vache 30,97 29,74
Lait mixte 35,92 33,89

Le taux de dénaturation du LV, LM, LR, que nousra/eelevés lors de la présente étude
est de 4%, 5.51%, 7.82% (figure 21).
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Figure 21 : diagramme de variation du % de dénaturéion du LV, LM, LR.

Un taux de dénaturation de 4% est enregistré peur lait de vache, ceci est di
probablement au fait que ce dernier a subi unerisation de 63°C pendant 20s, suivi de
pasteurisation de 72°-75°C pendant 20s. SA&GARI et ROY (1969) le degré de
dénaturation des protéines dépend a la fois der@edet 'intensité du traitement thermique
appliquée.

Pour ce qui concerne le lait recombiné, un tauxiéeaturation de 7.82% est enregistré,
ceci est expliguée du fait que la poudre de ldlisée est issu d’un traitement thermique de
140°C (figure22), de plus le lait recombiné estparisé a 72°C pendant 20°s.

La poudre de lait la plus indiquée est généraleroelid ayant subi un traitement thermique
modéré (Low heat). Ce dernier est de nature a &gpler moins de préjudices induit au lait
tant sur le plan de sa valeur nutritionnelle queseke caractéristiques physico-chimiques et de
ses aptitudes technologiqu€3d{ALI-ABDOUNE, 2003).
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Figure 22 : Traitements thermiques a appliquer suiant le WPNI désiré (PISECKY,
1986)

Au cours de notre expérimentation, nous avons ésvétrtains problémes liés a I'aptitude
de transformation du lait mixte, du fait que lét leecombiné est de la poudre de lait
« Médium heat ». En effet, depuis les années 3xticonnu que des traitements thermiques
appligués a des températures supérieures a 60°@amenuelgues secondes a quelques
minutes affectent la coagulation a la présure du(ROWELL et PALMER, 1935). Le
temps de coagulation du lait augmente lorsqueelisité du chauffage appliquée s’accroit
(SMITH et MC MAHON, 1996). Ainsi, il en résulte une perte de laptitude a la
transformation du lait en fromageERRON-BAUMY, 1992).

Le principal facteur responsable de l'allongemante&mps de prise du lait semble étre le
complexe caséine-pLg (SHALABI et WHEELOK, 1977).

La qualité nutritionnelle des poudres laitieres et&p énormément de lintensité des
différents traitements thermiques au cours du mp@®céchnologique. Les traitements

thermiques induisent des changements physico-chasigqui tendent a diminuer la
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disponibilité des nutriments (destruction de vitaes, diminution de la teneur en lysine
disponible, dénaturation des protéines solubBEHAAFSMA, 1989).

En effet, il apparait tres clairement que les pnate issues du lait recombiné a 100% sont
pratiguement dénaturées. La valeur nutritionnelecds protéines riches en acides aminés
essentiels, se trouve affectée a cause de la petritive due a I'indisponibilité de la lysine
suite a sa condensation au lactose dans de lgoréde Maillard GLAESER, 1992.

L’exces et la prolongation du traitement thermiquecours de fabrication peut dégrader
certaines vitamines, et plus particulierement,Jéamines hydrosolubles.

La perte d’'acide ascorbique (vitamine C) peut athes 10% et les pertes de thiamine
(vitamine B1) atteignent 10%, et les pertes dawit@ B12 atteignent 30%.
L’oxydation des matieres grasses, source d’arbmédsctlieux, réduit aussi la valeur

nutritive.
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[1.1.2. Résultats des analyses physico-chimiques aaurs d’affinage des deux types dCamembert (FLV et FLM) :

Tableau (XVIIII) : Evolution des parametres physico-chimiques au cours de I'affinage des deux types @amembert (FLV et FLM) :

Stades d’affinage en jours

Parametres
FLM FLM FLV FLV
Partie superficielle (crodte) Partie interne (masse Partie superficielle (croGte) Partie interne (mase)
JO J+3 | J+6| J+9 J+12  JC J+3 J+6 J+9  Jr120 J+3 | J+6 J+9|  J+12 J( J+8 J+6 J+9
pH 4,80 464 | 481 | 519 | 521 | 4,80 | 4,57 4,53 4,64 4,74 488 | 476 | 494 | 5,19+ | 5,33 4,88 4,60 4,54 4,68 | 4,86
+0.035 | £0.03 | +0.03 | +0.03 | +0.04 | £0.03 | +0.04 | £0.035 | £0.045 | +0.04| £0.02 | +0.03 | +0.04 | 0.031 | +0.025 | £0.02 | +0.023 | +0.01 | £0.02 | £0.015
5 2 3 5 3 1 6 3 5
Humidité 57,20 | 55,94 | 54,52 | 52,98 | 50,98 | 57,2+ | 56.85| 55,12+ | 53,20+ | 51,46} 59,89 | 58,29 | 57,79 | 55,95 | 53,46+ | 59,89 | 59,69+ | 58,19+ | 56,22 | 53,99+
(%) .035 | £0.03| +0.03 | +0.04 | +0.03 | 0.017 | £+0.03| 0.035 | 0.036 | +0.04] +0.02 | £0.01| +0.01 | £0.03 | 0.03 | +0.02| 0.035 0.03 | £0.03| 0.029
5 2 8 5 5 5 1 5 1
EST 42,80+ | 44,05| 45,48 | 47,02 | 49,02 | 42,80 | 43,15| 44,88+ | 46,80+ | 48,54] 40,11 | 41,71 | 42,21 | 44,05 | 46,54+ | 40,11 | 40,31+ | 41,81+ | 43.78| 46,01+
(9/100g) 0.035 | £+0.03 | +0.31| +0.05 | +0.05| +0.03 | +0.04| 0.042 | 0.043 | +0.04] £0.03 | +0.03 | +0.03 | +0.03 | 0.03 | #0.03| 0.03 0.035 | +0.03 | 0.036
6 8 5 4 0 1 0 2 5
ESD 23,3x0 | 23,85| 23,68 24,72 | 24,42 | 23,3+ | 22,15| 22,78+ | 23,90+ | 24,54] 19,91| 20,11 | 20,21 | 20,74 | 23,14+ | 19,91 | 19,06+ | 19,61+ | 20,78 | 21,16+
(9/100g) .061 | +0.04 | £0.03 | +0.04 | +0.04 | 0.061 | +0.04| 0.04 0.036 | +0.35] +0.03 | +0.03 | +0.03 | +0.03 | 0.035 | +0.03| 0.04 0.03 | £0.14| 0.03
5 5 5 8
MG 19,540 | 21,2+ | 21,8+ | 22,3+ | 24,1+ | 19,5+ | 21,00| 22,1+0 | 22,940 | 24,00] 20,2+ | 21,6+ | 22,00 | 23,3+ | 23,440 | 20,2+ | 21,25+ | 22,2+0 | 23,00 | 23,00+
(9/100g) .035 | 0.125| 0.03 | 0.04 | 0.035| 0.035| £+0.04| .036 .035 | +0.00] 0.035| 0.351 + 0.328 | .325 | 0.035| 0.045 .115 | £0.07 | 0.104
6 0.03 9
Chlorure | 3,5+#0.| 3,33 | 290 | 2,22 | 1,92 | 3,5+ | 3,16 | 2,64+ | 2,05+ | 1,79| 3,44 | 2,73 | 2,47+ | 1,96+ | 1,70+ | 3,44 | 2,64+ | 2,55+ | 1,90 | 1,62+
(9/100g9) 035 | +0.0 | +0.0 | £0.0 | 0.0 | 0.03 | 0.0 | 0.038 | 0.04 | +0.0 | +0.0 | 0.0 | 0.03 | 0.025| 0.035 | +0.0 | 0.045 | 0.036 | +0.0 | 0.036
4 35 32 31 5 35 35 3 45 3 79
Protéine 22,05+ | 22,29| 20,81 | 22,79 | 23,29| 22,05| 22,54 | 21,06+ | 23,04+ | 23,53] 20,31 | 20,56| 21.05 | 19,57 | 22,54+ | 20,31 | 20,80+ | 21,30+ | 19,82 | 22,79+
(9/100g) 0.04 | £0.03 | +0.04 | £0.03 | +0.03 | +0.04 | £0.03 | 0.035 0.04 | £0.03] +0.04 | £0.03 | +0.03 | +0.04 | 0.041 | +0.04| 0.035 | 0.036 | +0.04| 0.040
5 5 5 5 6 5
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I1.1.2.1 pH :
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5,4

5,2
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M Croute FLM
4,6 -

4,4 -

4,2 -
J=0 43 J+6 149 412

M Masse FLV

H Masse FLM

J=0 1+3 J+6 J+9 J+12

Figure 23 : Diagrammes d’évolution du pH de la crote et de la masse des deux
fromages au cours d’affinage.

En technologie des pates molles, les teneurs dnskaaésiduel sont tres variables et
fortement liées au type du caillé obtenu au déngmujaelles diminuent quand on passe d’'un
caillé lactique a un caillé & caractere présuretebaur en lactates métabolisée par les levures
et les moisissures suit la méme cinétique. Ceéigratiation neutralise le pH du fromage.

L'observation des valeurs expérimentales du pH ldv &t FLM portées dans le tableau
(XVIII) et illustrés dans la figure (23), montredes fluctuations entre la partie externe (la
croQte) et la partie interne (masse) des deux fgasa

A (J=0) on observe un pH acide identique dansées garties pour chaque fromage.

Cette acidité est due au métabolisme du lactos®-eet L-lactate par les bactéries
lactiques MC SWEENEY, 2004 (figure 24).
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Cycle de Krebs
— CO,+ H,0
. Acide (aérobie)

pyruvique

Fermentation

homolactigue : .
Acide lactique

(anaérobie)

B-gal
Lactose — Galactose+Glucose

(aérobie)

» Ethanol+ CO,

Fermentation
hétérolactique

_Acide lactique + acide
acétique + Ethanol + CO,

(anaérobie)

Figure 24 Voies métaboliques de dégradation du lactose (MERLE 1995).

La recherche de différence au seuil significati%, Bnontre qu’il y a des différences trés
hautement significative du pH (p-value=0) pountéraction partie du fromage-durée
d’affinage dans le cas du FLV (annexe 27) et celui FLM (annexe28). Le test de
NEWMAN-KEULS confirme ces résultats (annexes 29,30)

En début d'affinage le lactate continue a croiestace qui crée le phénoméne de légére
post-acidification jusqu’ a (J+3) ou le FLV atteumh pH de 4.76 et 4.60 au niveau de la
crolte et la masse respectivement, quand, au Flest ile 4.64 et 4.57 au niveau de la crolte
et la masse respectivement.

A partir de (J+6), le pH augmente en surface ptieiralre 4.94 pour le FLV et 4.81 pour
le FLM, ce moment correspond a la formation durbegeg mycéliefCERNING et al, 1987)
Ceci est di probablement au développemenfdaamemberti qui est capable d’utiliser
'acide lactique et les lactates comme source ddoc®, ce qui se traduit par une
neutralisation des pates fromager@©(UDERANCHE et al, 2007. Au niveau de la masse
on remarque que le pH reste acide du fait que detehes lactiques restent localisées au
niveau du cailléeRIBADEAU-DUMAS, 1984).

™
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A partir de (J+9), le pH augmente dans les deuxigzades fromages pour atteindre a
(J+12) un pH de 5.33 au niveau de la crolte & dwBniveau de la masse pour le FLV, quant
au FLM, il est de 5.21 pour la crolte et de 4@dr la masse. L’'augmentation du pH de la
masse est due au Pénicillium, qui provoque égalemenremontée du pH au sein du caillé.
Celle-ci est due, d'une part a la consommationlganoisissure de I'acide lactique produit
par les bactéries lactiques, et d’autre part &ilmétion de 'ammoniac comme produit azoté
final de la dégradation des protéines sous l'acties désaminaseRIBADEAU-DUMAS,
1984)

On observe dans la figure (23) qu’a (J+12), le pHFHV est Iégerement supérieur a celui
de FLM. Ceci est d( probablement au fait que ledpH-M de départ était plus acide que le
LV, de plus sa richesse en constituants telle guadtose, ce qui provoque une activité plus
prononcées des bactéries lactiques.

11.1.2.2 : Humidité :

70

60

50 -
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20 A
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70

60 -

50 -

B Masse FLV
30 -

Humidité (%)

B Masse FLM
20 -

10 -

J=0 J+3 J+6 J+9 J+12

Figure 25 : Diagrammes d’évolution d’humidité de la crolte et @ la masse des deux
fromages au cours d’affinage.

C'est un parametre influant sur les développemmntsobiens et l'activité enzymatique.
Son contrdle est indispensable car une humiditg &evée ou trop basse conduit a une
dégradation sensorielle des fromad@ERESFORD et al, 200)).

Les résultats obtenus concernant 'humidité paitéss le tableau (XVIIII) et illustrés dans
la figure (25), montrent une diminution progressitetaux d’humidité durant I'affinage des
deux parties du fromage (FLV et FLM).

L’analyse de la variance au seuil 5%, montre déérdnces trés hautement significatives
(p-value=0.00004) (annexe 31) pour l'interaction @NTER F1*2*3: Type de fromage-
Partie du fromage-Durée d'affinage). Le test de NEMW-KEULS confirme ces résultats
(annexe 32).

Par ailleurs, les valeurs expérimentales font yallune diminution significative

(p <0,0001) de 'humidité jusqu’a 53.06et 53.99% a2&u niveau de la partie externe et
interne respectivement pour FLV, et 50.98, 51.48%+12 pour FLM, cette chute est
probablement due a I'évaporation de I'eau du froenag

L'humidité des fromages est contr6lée par uneomctonjointe de I'égouttage et du
salage. Le taux de diffusion et la quantité deesnue par le fromage augmente en fonction
de 'humidité du caillé, un phénomene qui a étataté a 'augmentation de la taille des pores
dans la matrice protéique, ce qui favorise la difin du sel. Lorsque la prise de sel est
élevée, I'y diminue GUINEE et FOX, 2004. Le Camembert est, a cette étape, caractérisé
par un haut taux d'humidité en surface, par rappta masseSICARD et al, 2011]).
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Résultats et Discussion

Au cours de l'affinage et notamment durant le rgmge I'humidité relative va également

influer sur I'aw des fromages. Enfin I'aw est migdfar la fixation d'eau lors des réactions

biochimiques.G.candidum a une croissance faible a des pressions osmoté&jeedes. Dans

ce sens, le salage peut affecter le développemerGabtrichum et favoriser celui d&

camemberti (HELIAS et al, 20073.

On remarque par ces résultats, que I’humidité dM fekst inférieure a celle du FLV, ceci

peut s’expliquer par la richesse du LM en EST.

11.1.2.3. EST:
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EST (g/100g)
N w iy
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o
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J+12
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40 -

30

EST (g/100g)

20 -

J+3

J+6

J+9

J+12

M Masse FLV
H Masse FLM

Figure 26 : Diagrammes d’évolution d’EST de la crolte et de lanasse des deux

fromages au cours d’affinage.
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Les propriétés fonctionnelles des fromages sontréi@es par la composition chimique, y
compris le taux d’humiditdMC MAHON et al, 1999.

L’augmentation du taux de I'extrait sec est tregynificative (p <0.05) au cours du
processus d'affinage des deux fromages. Les réswaltdenus sont soumis a une analyse de la
variance, qui révele une différence tres hautersmmtificative (p-value=0.00001) (annexe
33) A’EST pour l'interaction du (INTER F1*2*3: Typde fromage-Partie du fromage-Durée
d'affinage). Le test de NEWMAN-KEULS confirme cé&sultats (annexe 34).

Les valeurs expérimentales font preuve d’'une amation remarquable de I'EST
jusqu'a 46.54 et 46.01 (g/100g) a J+12 au niveau lalepartie externe et interne
respectivement pour FLV, et 49.02, 48.54 (g/108g)+12 pour FLM (figure 26) Cette
augmentation est probablement due a I'évaporaten’ahu du fromage. En effet selon
BOUTROU et al (1999),environ 14.2% des augmentations de concentratieadifférents
composants du fromage sont essentiellement duégagpbration d’eau durant I'affinage.

Par ailleurs, on remarque que I'EST du FLM est gapé a celui du FLV. Cette différence
est d0 a l'augmentation du coefficient de récupgmatle la matiére seéche dans le caillé
obtenu a base du LM. SeldiCK et GILLIS (2006), 'augmentation du coefficient de
récupération de la matiere séche est attribuéeaasépthermique de la poudre de lait qui
provoque l'insolubilité des protéines sériquessprit ensuite retenues dans le caillé.

11.1.2.4. ESD:
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Figure 27 : Diagrammes d’évolution d’ESD de la crodte et de lanasse des deux

fromages au cours d’affinage.

L’ESD est un parameétre qui nous renseigne surclesise d’'un fromage en ses éléments

constitutifs notamment les protéines, les minéraaic., a I'exception de la matiére grasse.

Les résultats obtenus de 'ESD portés dans leaab(XVIIIl) et illustrés dans la figure

(27), montrent une progression de ce dernier atsabaffinage.

Les résultats de l'analyse de la variance ont éwdts différences trés hautement
significatives au seuil 5% d'ESD (p-value=0) polintéraction partie de fromage-durée
d’affinage (F1-F2) que ce soit pour le FLV (ann&%@ ou pour FLM (annexe 36). Le test de
NEWMAN-KEULS confirme ces résultats (annexe 37 &t 3

Cette progression est due a I'évolution de I'EST caurs de I'affinage, puisque 'ESD est

proportionnelle a I'EST.
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11.1.2.5. Matiére Grasse:
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Figure 28: Diagrammes d’évolution de la MG de la crolte et di&a masse des deux

fromages au cours d’affinage.

On remarque qu'il y a une variation de la MG ed&e-LV et FLM dans les résultats
présentés dans le tableau (XVIIII) et illustrés slda figure (28). Cela est confirmé par
'analyse de la variance au seuil 5%, qui indiqagtésence de différences tres hautement
significative (p-value=0) (annexe 39 et40) pountBraction (F1-F2 : partie du fromage-durée
d’affinage). Le test de NEWMAN-KEULS confirme cessultats (annexes 41 et42).

Les valeurs expérimentales nous permettent detatengju’il y a une légére différence
entre le taux de matiére grasse du FLM et FLV, we lg@ LM était riche en MG. A (J+12), on
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enregistre un taux de 23.4 et 23.00 (g/100g) aeaui\de la crodte et la masse respectivement
pour le FLV, 24.1et 24.00 (g/100g) pour le FLM.

L’élévation de la teneur en matiere grasse dapaitiie externe et interne du fromage peut
étre glosée par I'accumulation des acides graségpar une réaction biochimique qui est la
lipolyse. La lipolyse est définie comme étant I'hglgse des lipides en acides gras libres
(DEETH, 2011). Elle contribue a trois caractéristiques orgapidgies majeures soit la
texture, la solubilité de certains composés aragnat et la production de précurseurs de
flaveurs LECLERCQ-PERLAT et al, 2007. La lipolyse observée dans le Camembert est
causeée par les estérases des bactéries lactiqiiesrant, les lipases résiduelles du lait et les
lipases de la microflore fongique. Malgré que cé surtout les moisissures qui sont connues
comme étant lipolytiques, les levures d'intéréniemer possédent des genes codant pour les
lipases. En effet, la majeure partie des acides Igyees ayant un nombre de carbone entre 4
et 20 provient de la lipolyse des triglycérides e moisissures, alors que ceux ayant un
nombre de carbone entre 2 et 6 proviennent pritesigant de la dégradation du lactose et des
acides aminé@MOLIMARD et SPINNLER, 1996).

@
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11.1.2.6. Chlorures:
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Figure 29: Diagrammes d’évolution des chlorures de la croltetele la masse des deux

fromages au cours d’affinage.

Les résultats obtenus concernant la teneur en wk®rsont présentés dans le tableau
(XVIII) et illustrés dans la figure (29).

La recherche de différence au niveau de significatb%, montre des différences
hautement significative (p-value=0.0001) (annex@et 414) pour linteraction (F1-F2 : partie
du fromage-durée d’affinage). Le test de NEWMANWKES confirme ces résultats en

plusieurs groupes homogénes (annexes 45).
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A partir de (J=0), on remarque la diminution detdaeur en chlorure pour atteindre a
(J+12) une teneur de 1.92 et 1.79 (g/100g) auanivde la partie externe et interne
respectivement pour le FLM, 1.70 et 1.62 (g/1Q8wr le FLV.

Les valeurs expérimentales de la teneur en chiermentrent que la crolte présente un
taux légerement élevée par rapport a la masse.résdtats concordent avec ceux lde
GREAT et al (1983),qui indiqueque la migration du calcium et phosphate vers liga
superficielle du camembert qui est observée auscour développement dBenicillium
pouvait étre attribuée a un pouvoir séquestrantadmoisissure. En réalité, il apparait que
cette migration est due a I'augmentation du pH & formation en surface de phosphate
tricalcique insoluble. Il a d’'ailleurs été obsemde la crolte d’'un camembert affiné renferme

environ 80% et 55% respectivement du calcium gilthsphore du fromage.

11.1.2.7. Protéines:
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Figure 30: Diagrammes d’évolution des protéines de la crolte ée la masse des deux
fromages au cours d’affinage.
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Les résultats de la teneur en protéines sont pdags le tableau (XVIIII) et illustrés dans
la figure (30).

L’analyse de la variance au seuil 5%, montre d#érdinces trés hautement significatives
(p-value=0.000004) (annexe 46) pour le FLV et (juea0.00002) (annexe 47) pour le FLM
pour linteraction (F1-F2: partie du fromage-durdaffinage). Le test de NEWMAN-

KEULS confirme ces résultats (annexes 48et49).

D’apreés la figure (30), on constate des différerd®goncentrations des protéines entre le
(J=0) et (J+12). En effet, on part avec une comagon de 22.05 (g/100g) a (J=0) pour
atteindre 23.29 et 23.53 (g/100g) au niveau detagexterne et interne respectivement pour
le FLM, et une concentration de 20.31 (g/100q) rptas FLV pour atteindre des
concentrations de 22.54 et 22.79 (g/1009) a (Jp@g) la crolte et la masse respectivement.

Ceci est d0 a la protéolyse qui métabolise legpres en acides aminés.

En effet, La protéolyse se définit comme étantditoyyse des protéines et des peptides en
acides aminé§UPADHYAY et al, 2004) Elle est le processus biologique le plus complexe
et le plus important qui a lieu pendant l'affinages fromages.Elle participe au
développement de la texture, étant donné I'hydeolys la matrice fromagere, I'abaissement
de l'aw par la libération de molécules d’eau engéedpar cette hydrolyse et permet
indirectement I'augmentation du plECLERCQ-PERLAT et al, 2004)par la libération
d’ammoniac lors de la désamination des acides atftiM€ SWEENEY et al, 2004 ; YVON
et RIINEN, 2001).

SelonGRAPPIN et al (1985) et PAVIAEet al (2000) la protéolyse peut étre réalisée en
deux partie : ‘protéolyse primaire’ et ‘protéolysscondaire’.

La protéolyse primaire représente I'étendudaddégradation des caséines native en
gros peptides, et essentiellement liée a I'acties grotéases contenues dans la présure,
notamment la chymosine et & celle de la plasmine.

La protéolyse secondaire correspond a I'hydeoldes gros peptides par I'action des
protéinases et des peptidases des bactéries kxtiguains’ et ‘non levains’ qui donnent des
peptides plus courts et des acides aminés.

Le role majeur de la protéolyse dans les fromagéesaeproduction des acides aminés,
qui sont des précurseurs pour une multitude ddiodaccataboliques, qui aboutissent a une

grande variété de composeés volatils (alcools, gidiédy acides ramifies, esters, composes

@

soufres, phénols....) responsables de la typicitdrdesages (figure 31).
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Figure 31: Protéolyse des caseéines et catabolismesdacides aminés pendant I'affinage
des fromages (MCSWEENEY et SOUSA, 2000
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II.2. Résultats de I'analyse organoleptiques :

Le tableau (XX) rassemble les profils sensorieds deux camemberts concernés par

'analyse sensorielle. Nous constatons que lespetras sensoriels décrivant la texture ainsi

gue le godt sont les plus prononcés. Contrairemdiodeur, nous notons une faible intensité

pour chacun de ses descripteurs.

Tableau (XX) : Résultats d’analyse organoleptique €s deux camemberts LM et LV en

(%).
Fromage FLM (%) FLV (%)
Parameétres
Couleur blanche 94.44 11.12
ASPECT
Couleur jaune-blanchatre 5.66 88.88
Couleur jaune
TEXTURE Moins molle 38.88
Ferme 55.55
Friable 100
Collante 5.56
GOUT Typique 11.12 88.88
Rance 27.77
Acide 61.11 11.12
Amer
ODEUR Agréable 55.55 50
Satisfaisante 44.44 50

Désagréable

@
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Il apparait clairement que le Camembert a base Me & une texture friable, et une
couleur jugée meilleure. Par contre, le Camembbas& de LV présentait une texture ferme a
55.55% et moins molle a 38.88%.

[1.2.1. Le gout et I'odeur :

Selon les dégustateurs, on a noté une différenae Ipacritére godt et odeur. En effet le
FLV présente un gout typique et une odeur agréaitgaré au FLM.

P. camemberti est le ferment d'affinage majoritairement respbtes de la lipolyse
(BERESFORD et WILLIAMS, 2004). L'hydrolyse de la matiére grasse donne la semsah
bouche de douceur et permet le relachement desufiavLa principale enzyme sécrétée Par
camemberti est une lipase alcaline. Cette enzyme dégradeusudes triglycérides ayant des
acides gras de faible poids moléculai8P(NNLER et GRIPON, 2004. Par lap-oxydation
d'acides gras libres?. camemberti permet de libérer des composés aromatiques typiges
fromages a crolte fleurie, comme des cétones ne&thetl leurs alcools correspondants (Figure
32) (CHAMB et IRLINGER, 2004). L'oxydation intra-chaines des acides gras insapagte
métabolisme secondaire e camemberti permet d'obtenir du I-octan-3-ol, I'arbme typique
de champignon des fromages a crodte fle BRINNLER et al, 1999.

On remarque que le FLM présente un golt acide al16d) et un godt de rance a
(27.77%). En effet I'acidité et la rancidité résult de I'hydrolyse de matiéres grasses en
acides gras libres tels que I'acide butyrique. €esymes lipolytiques responsables peuvent
provenir du lait ou étre d’origine microbienr@INNLER et GRIPON, 2004).
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Acides gras saturés (C,)

CoA-SH
© B-Oxydation -2H, + H,0

Céto-acyl-CoA
CoA-SH
Thiohydrok y \KAcayl-CoA
acaylran

CoA-SH + B-Céto acide  Acétyl- CoA + Acyl(C,, ,)-CoA

Cycle de Krebs

B-cétoacyldécarboxylase S5

é

1
Cétone méthylée (C,, ,) + CO,

Réductase

]
Alcool secondaire (C,, ,)

Figure 32 : Catabolisme des acides gras saturés (CONS et al, 2003).
11.2.2. La texture :

L’analyse des résultats organoleptiques montrelgue.M présente une texture friable,
alors que le FLV est ferme et Iégérement moelleux.

Le pH est le paramétre qui influe le plus sur kue, méme a l'intérieur du fromage.

L’extrait sec est le second parameétre qui intetvikams I'explication du phénomene.

Le FLM présente une texture friable, ceci peut gligxier par le pH Iégérement acide.

L’augmentation du pH est due a la consommatioriaéde lactique et a la production de
composes alcalins par la flore de surface et gratement par |®enicillium. Cette derniére
joue donc un rdéle majeur dans I'amollissement dpélie du Camembert, ceci est vérifié en
zone externe mais aussi dans la partie centraledhage YVASSAL et al, 1984.

Le calcium a un rle limite dans la texture du @arbert. Dans le cas du Camembert des
migrations de calcium interviennent au cours diefje et une grande partie est immobilisée
dans la crolte sous forme de phosphate de cala@uiailtle solubilité. Cela pourrait expliquer
la contribution du calcium a la fermeté de la plaible dans la zone périphérique et plus
importante dans la zone internéASSAL et al, 1989.

)
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11.2.3. L’aspect :

Au début, le Camembert devient moins humide, sdecowchange du blanc au créme.
Ensuite, la crolte blanche duveteuse apparait. ddns crolte se développe en dessous du
duvet blanc et les odeurs d’'un Camembert typiquencencent a se degag&ICARD et al,
201]). En effet, les microorganismes tolérants I'acidet$es seuls a pouvoir se développer.
Les levures sont les premiers microorganismes angar la surface du fromage. Elles
forment une couche dense d’environ 200um d’épaisseuandidum apparait environ au

méme moment que les autres levures, mais sa anoesgat légerement limitée par le sel.

P. camemberti est un organisme qui a besoin d’absorber lesmairis d’'un milieu pour
assurer sa croissancePINAN-LUCARRE et al, 2007. L'analyse des résultats
organoleptiqgues montrent que le FLM se caractdrégeun aspect plus blanc par rapport au
FLV qui apparait jaune. Ceci est di a la croiseantense di. camemberti a la surface, qui
est lié a la richesse du FLM en MG et EST.

P. camemberti recouvre d'une mince couche de mycélium la surfac€amembert. Le
fromage obtient ainsi sa crolte blanche et duveteus le caractériss BOCKELMANN,
2010. Les souches industrielles montrent des diffégenau niveau de la vitesse de
croissance et de la densité et I'épaisseur de mgtélLes souches recherchées sont celles
ayant une vitesse de recouvrement rapide du fron@@geendant, le critére d'épaisseur de la
crolte est dépendant du produit voulu. Certainsnéiges sont confectionnés de facon a
obtenir la crolte la plus mince possible alors gaer d'autres une crodte plus épaisse sera
souhaitée. Chacun des types de crolte a pour butiaile a un type de consommateur
différent. La couleur que la souche donne au framagssi peut étre légérement différente

d'une souche a l'autre.
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Conclusion

La qualité d'un fromage comme tout autre prodilimentaire, dépend de multiples
facteursdont: la nature de la matiere premiere utiliséericédé de fabrication suivi et les
ingrédients incorporés aux différents stades dedt@ration du produit.

A travers cette étude, nous avons tenté did@pune contribution a I'appréciation de la
gualité d'un fromage a pate mole typamembert fabriqué a partir d’'un lait mixte, constitué
par un mélange a parts égales entre le lait friaie &it recombiné élaboré a partir de la
poudre de lait type « medium Heat », et sa compamai un fromage type Camembert
fabriqué exclusivement a partir du lait frais eot€ localement.

Cette étude a été réalisée, d'une part, paalyse des parametres physico-chimiques du
fromage a travers les différents stades d’affinagessi bien pour la crolte superficielle du
produit que pour sa partie interne, et d’autre,ppar I'évaluation sensorielle de leurs qualités
organoleptiques.

Les investigations entreprises ont aussi épa@tr la qualité physico-chimique et
nutritionnelle des laits destinés a la fromageti€edfet du traitement de pasteurisation tel
gu'il est pratiqué a l'unité sur ces matiéres peras.

L’étude préliminaire au niveau de la laiteriPATURAGE D’ALGERIE » » a démontré
gue I'analyse physico-chimique des laits destinksfromagerie présente des différences
plus ou moins importantes. L'un des avantages m&jphw recours au lait mixte, se situe dans
la correction du taux protéique bas relevé datatleru. Néanmoins, la nature de la poudre
incorporée dans la recombinaison du lait doit ét&cellente qualité, car nous avons montré
gue le traitement de pasteurisation tel qu’il estduit au niveau de I'unité engendre un taux
de dénaturation protéique élevé dans le cas trelmbiné seul et dans le cas du lait mixte.
En effet, nous avons enregistré un taux de dénainravoisinant les 7.82% pour ces deux

laits contrairement au lait cru ou le taux enregistait de 4%.

Par ailleurs, I'étude a révélé des différencesgignuificatives dans I'évolution des
parametres étudiés entre les deux fromages (FLM)R&ls que I'humidité, EST, MG.

Pour ce qui est le taux protéique déterminé pandthode de BRADFORD, les résultats
ont montré qu’il est plus important en surfaceequprofondeur des deux fromages, et qu'il
augment de facon progressive et continue dep@<'fejour jusqu’au dernier stade
d’affinage. Nous avons noté aussi que le Camenabeaise de lait mixte présentait un

meilleur taux protéique que le fromage a baseitiena

e




Conclusion

Cette étude a permis de confirmer la qualité moggptique des deux produits grace a une
évaluation sensorielle. Cette derniere a montrépué&rence pour le fromage élaboré a
partir du lait cru. Contrairement au FLM, qui éwliine texture tres friable d0 aux

modifications physico-chimiques qui influent seréseau protéique tridimensionnel qui
constitue la « Charpente » des fromages.

L’ensemble des résultats auquel a abouti notreeétodstitue une contribution de la

caractérisation du produit fini, qui mérite d’ét@mplémenté par d’autres études.

En perspective il est intéressant de :

- Vérifier le comportement électrophorétique desdiras solubles en cas d’'une
dénaturation;

- Evaluation de l'activité lipolytique et le dosagesdnétabolites produits par la
chromatographie en phase gazeuse (CPG) ;

- Prolonger le temps d’affinage afin d’obtenir unéegp@mollissante voulu qui répond aux
normes d’'un Camembert typique.
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Annexe 01 :
» Détermination de la densité :
Mode opératoire :
-remplir I'éprouvette de maniére a ce que le |@ibatde légerement pour entrainer la
trace de la mousse ;
-plonger le lactodensimétre jusqu’a sa positioplies stable ;
-la densité du lait s’obtient par lecture direatele lactodensimetre.

Annexe 02 :
» Détermination du pH :
Mode opératoire :
Le pH est déterminé par 'immersion de I'électratlen pH-metre dans I'échantillon
apres étalonnage (avec des solutions étalons a/@i4), le résultat est donné par lecture

directe sur le pH-metre.

Annexe 03 :
» Détermination de I'acidité du lait :
Mode opératoire :
* Prise d’essai :10ml de I'échantillon sont versés dans un béchet@Bml a I'aide
d’une pipette.
- gjouter a la solution 3 gouttes de la solutierpdénolphtaléine a 1% ;
- titrer par la solution d’hydroxyde de sodium (N&®/9) jusqu’au virage au rose de la
solution qui doit persister pendant quelques seesnd
-I'acidité est exprimée en degré Dornic (°D) ou XD,1g d’acide lactique/l de lait, et

donnée par lecture directe du volume (ml) de saadsce.

Annexe 04 :
» Détermination de la matiere grasse par la méthodecado-butyrométrique :
v' Cas du lait :
* Mode opératoire :
- introduire dans le butyrometre de GERBER :
e 10ml d’acide sulfurique (90%) ;
* 11ml de I'échantillon ;

e 1ml d’alcool iso-amylique ;
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- fermer le butyrometre a I'aide d’un bouchon ;

- mélanger jusqu’a la dissolution totale du mélapgis centrifuger pendant 5 minutes a
1200 tours / min. le résultat est exprimé en gt/laelecture se fait directement sur le
butyrometre.

» Par la méthode de HEISS :
v' Cas du fromage :

*Mode opératoire :

* Prise d’essai: 3g de fromage sont broyés dans le godet qu’aadnit dans le

butyrometre de VAN GULIK.

- introduire par I'extrémité du butyrometre de I@e sulfurique (62%) jusqu’a ce que le

niveau de I'acide dépasse le godet de 2 mm ;

- placer le butyrometre dans le bain-marie a 8%&quy’'a la dissolution totale du fromage ;

- retirer le butyrometre, agiter puis introduirelXiialcool iso-amylique ;

- ajouter de I'acide sulfurique jusqu’a I'avant diére graduation du butyrometre ;

- faire des retournements puis des agitationsi§} fo

- placer le butyrometre dans la centrifugeuse & 1@0rs / min pendant 5 minutes ;

- la teneur en matiere grasse exprimée en g/10@gunmge est donnée par lecture directe sur

le butyromeétre.

Annexe 05 : Détermination de I'extrait sec total (BT) et I'extrait sec dégraissé
(ESD) :

* Mode opératoire :

-a l'intérieur d’'un dessiccateur infrarouge est plaoe capsule préalablement séchée et
tarée, dans la quelle on introduit 3g d’échantillon

Apres quelques minutes, les résultats de I'exdeit et 'humidité (en%) s’affichent sur
I'écran du dessiccateur. L'EST et 'ESD sont donc@&sme suite :

EST (g) = (100 - taux d’humidité) x 10

ESD (9) = EST (g) - MG (9)

Annexe 06 : Détermination de la teneur en chlorurepar la méthode de BERTRAND
(1988) :
v' Cas du lait :
*Mode opératoire :

-prélever 20 ml de lait ;
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-gjouter 2ml d’hexacyanoferrate Il de potassiund@?l

-ajouter 2ml d’acétate de zinc a 30%, mélanger ;

-remplir d’eau distillée jusgu’au trait de jauge ldefiole, puis ajouter 2ml pour tenir
compte du précipité ;

-filtrer et prendre 100 ml du filtrat ;

-ajouter 5ml de nitrate d’argent & 0,1 M et 1micitie nitrique, puis 2ml d’alun de fer a
38% ;

-titrer a I'aide de thiocyanate de potassium (a\d)jusqu’a coloration rouge brun.

*Résultat :

-la teneur (T) en chlorures du lait exprimée ereghllorures de sodium par litre de lait
est égale a:

T=0,00585 (5 —Y) x 200/100 x 100/ ¥

-la teneur en chlorures du lait exprimée en % essemae chlorures de sodium est égale

T=0,00585 (5 —Y) x 200/100 x 100/ E
E : masse en gramme de prise d’essai.
Vo volume en ml de la prise d’essai.
V1: volume en ml de la solution de thiocyanate daggitm ou d’ammonium.
v' Cas du fromage :
- peser 2 g de fromage puis introduire dans urie fio
- ajouter 25 ml de nitrate d’argent a 0,1 (M), p2sml d’acide nitrique (d=1,4) ;
- chauffer a ébullition jusqu’a coloration jauné&en ;
- ajouter 10 ml de permanganate de potassium a 7,5%
- chauffer jusqu’a I'obtention d’un liquide clair ;
- gjouter 5 ml d’alun de fer a 38 %, puis 100 ndadi distillée et titrer a I'aide de
thiocyanate d’ammonium jusqu’a coloration rouge|be.
* Résultat :
NaCl = 25-N/ P x 0,585
25 : AgNO3 : nitrate d’argent.
N : volume de thiocyanate d’'ammonium a 0,1M.
P : prise d’essai.
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Annexe 07 : Détermination du taux protéique par laméthode de BRADFORD
(1976) :

» Reéactif de BRADFORD :

* Bleu de Coomassie G250 100mg
» Ethanol a 95% 50ml

» Acide phosphorique (##0Q;)  100ml

* HyO 1l

> Autre réactif utilisé :

* Solution mere de sérumalbumine (BSA) a 2mg/mi

*Mode opératoire :
- prélever 0,1 ml d’échantillon ;
-ajouter 3ml de réactif de BRADFORD, homogénéiser ;
-laisser 5 min a I'obscurité ;
-lire la DO a 595 nm au spectrophotometre UV-visibl
Pour le fromage :
-Préparer la solution fromageére en utilisant leat# de sodium a 2% chauffé a 45°C .
Ensuite suivre le méme mode opératoire.

» Gamme étalon :on utilise la BSA pour la courbe d’étalonnage DB=S(A).

Concentration

(mg/ml) 0 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Solution mere

(ml) B.S.A 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
H,O distillée

(ml) 1 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0
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Annexe 08 : Test de dégustation :

Le formulaire qui a été fourni aux différents dégitesurs est présenté ci-dessous :

Fromage
Parameétres

FLM

FLV

Aspect | Couleur blanche

Couleur jaune

jaunatre

Couleur blanche

Texture | Moins molle

Ferme

Friable

Collante

Godat Typique

Rance

Acide

Amer

Odeur Agréable

Satisfaisante

Désagréable

Annexe 09 : Reésultats de l'analyse de la varianceopr le pH du LV et LM apres

pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 01025 5 01005

varFacTeur: | 0,019 1 0,019 13,426 0,02256

JARRESIBUELLE | 0 006 4 0,001 0,038 0,58%

Facteur 1 (F1) : type de lait

Annexe 10 : Résultats de I'analyse de la varianceopr l'acidité du LV et LM apres

pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,57 5 0,314
varFACTEUR1 | 1,5 1 1,5 85,714 0,0015
\l/AR.RESIDUELLE 0,07 4 0,018 0132 |0,76%

Facteur 1 (F1) : type de lait




Annexe 11 : Résultats de comparaison du pH du LV dtM aprés pasteurisation par le

test de NEWMAN-KEULS.

Aaxes

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 LV 6,537 A
2.0 LM 6,423 B

Annexe 12 : Résultats de comparaison d’acidité du\Let LM apres pasteurisation par le

test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 17,95 A
1.0 LV 16,95 B

Annexe 13 : Résultats de I'analyse de la varianceopr la densité du LV et LM aprés

pasteurisation.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
varToTAE | 22,274 5 4,455
varFacTebr: | 21,281 1 21,281 85,679 0,0015
4,83E-
JARRESIDUELLE | 9 994 4 0,248 0,498 |04

1
Facteur 1 (F1)

: type de lait

Annexe 14 : Résultats de comparaison de la densitdu LV et LM aprés pasteurisation

par le test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 1032,833 A
1.0 LV 1029,067 B

Annexe 15 : Résultats de l'analyse de la varianceopr 'Humidité du LV et LM apres

pasteurisation.
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 38,792 5 7,758
VAR.FACTEUR 1 38,76 38,76 4896,185 0,00008
varrespuere: | 0,032 4 0,008 0,089 |0,11%

Facteur 1 (F1)

: type de lait
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Annexe 16: Résultats de comparaison de I'Humidité WLV et LM apres pasteurisation
par le test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 LV 87,083 A
2.0 LM 82 B

Annexe 17: Reésultats de l'analyse de la variance po L'EST du LV et LM apres
pasteurisation.

S.C.E DDL |C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 756,512 5 151,303
VARFACTEUR1 | 756,004 1 756,004 |5948,55 |0,00007
varrespueLe1 | 0,508 4 0,127 0,356 0,28%
Facteur 1 (F1) : type de lait

Annexe 18: Résultats de comparaison de 'EST du L¥t LM aprés pasteurisation par le

test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 136,383 A
1.0 LV 113,933 B

Annexe 19: Résultats de l'analyse de la variance po L'ESD du LV et LM apres

pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TESTF  |PROBA E.T. C.V.
VAR 476,912 |5 95,382
vaRFAcTELR1 | 476,15 |1 476,15 2500,6 |0,0001
JARRESIDUELLE 110762 | 4 0,19 0,436 |0,48%
Facteur 1 (F1) : type de lait

Annexe 20: Résultats de comparaison de 'ESD du L&t LM aprés pasteurisation par le

test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 99,65 A
1.0 LV 81,833 B
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Annexe 21: Résultats de l'analyse de la variance pola MG du LV et LM apres
pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 321348 5 6r47

varFacTEUR1 | 32,202 1 32,202 878,247 0,00017

JARRESIDUELLE | 0 147 4 0,037 0,191 [0,56%

1
Facteur 1 (F1) : type de lait

Annexe 22: Résultats de comparaison de la MG du L¥t LM apres pasteurisation par le
test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 36,733 A
1.0 LV 32,1 B

Annexe 23: Résultats de I'analyse de la variance pola teneur en chlorures du LV et
LM aprés pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 0,105 5 0,021
vareacteur: | 0,104 1 0,104 780,121 |0,00018
VARRESIDUELLE | ) ()] 4 0 0,012 0.71%

1
Facteur 1 (F1) : type de lait

Annexe 24: Résultats de comparaison de la teneur amlorures du LV et LM apres
pasteurisation par le test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 1,767 A
1.0 LV 1,503 B

Annexe 25: Résultats de l'analyse de la variance gmrotéines du LV et LM apres
pasteurisation.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T.
VAR.TOTALE 25I927 5 5; 185

VARFACTEURL | 25,917 1 25,917 10096,88 |0,00006

YARRESIDUELL | 9 01 4 0,003 0,051

Facteur 1 (F1) : type de lait
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Annexe 26: Résultats de comparaison de la teneur eotéines du LV et LM apres
pasteurisation par le test de NEWMAN-KEULS.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 LM 33,897 A
1.0 LV 29,74 B

Annexe 27: Résultats d’'analyse de la variance du pHes parties interne et externe du
FLV au cours de I'affinage.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,703 29 0,059
varracteur1 | 0,687 1 0,687 958,599 0
vareactewr2 | 0,729 4 0,182 254,122 0
varinterrrz | 0,273 4 0,068 95,074 0
VARRESIDUELLE | () (31 4 20 0,001 0,027 0.55%

Facteur 1(F1) : partie du fromage
Facteur 2 (F2) : durée d'affinage
Inter : interaction

Annexe 28: Résultats d’'analyse de la variance du pHes parties interne et externe du
FLM au cours de l'affinage.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 1,542 29 0,053
varractewr: | 0,566 1 0,566 395,46 0
varractevr2 | 0,602 4 0,151 105,25 0
varinterFi2 | 0,345 4 0,086 60,278 0
VARRESIDUELLE | ) 5q 20 0,001 0,038 0.79%

Facteur 1(F1) : partie du fromage
Facteur 2 (F2) : durée d'affinage
Inter : interaction

Annexe 29 : Résultats de comparaison des valeurs @i des parties interne et externe
du FLV au cours de I'affinage par le test de NEWMANKEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 5.0 croute J=12 | 5,373 A

1.0 4.0 croute J=9 |5,193 B

1.0 3.0 croute J=6 |4,95 C

2.0 5.0 masse J=12 | 4,903 D

1.0 1.0 croute J=0 |4,887 D

2.0 1.0 masse J=0 |4,887 D

1.0 2.0 croute J=3 4,773 E

2.0 4.0 masse J=9 | 4,697 F

2.0 2.0 masse J=3 | 4,607 G

2.0 3.0 masse J=6 | 4,57 G
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Annexe 30 : Résultats de comparaison des valeurs @i des parties interne et externe
du FLM au cours de I'affinage par le test de NEWMANKEULS.

F1 F2 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

1.0 5.0 croute J=12 5,217 A

1.0 4.0 croute J=9 5,193 A

1.0 3.0 croute J=6 4,813 B

2.0 1.0 masse J=0 4,803 B

1.0 1.0 croute J=0 4,803 B

2.05.0 masse J=12 4,747 B

2.0 4.0 masse J=9 4,643 C

1.0 2.0 croute J=3 4,643 C

2.0 2.0 masse J=3 4,57 C D

2.0 3.0 masse J=6 4,533 D
Annexe 31: Résultats d’'analyse de la variance dehlimidité des parties interne et
externe du FLV et FLM au cours de I'affinage.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.

e 406,341 59 6,896

varFacTeur: | 115,62 1 115,62 19132,17 |0

e Tl 1665 1 3,665 606,413 0

varFacTEUR3 | 283,724 4 70,931 11737,23 |0

vaRINTERF1r2 | 0,009 1 0,009 1,439 0,23563

e || bk 4 0,277 45,905 0

VARINTER F2+3 | 2,259 4 0,565 93,452 0

Rl s || 208 4 0,053 8,831 0,00004

YARRESIDUELLE | 9 942 40 0,006 0,078 0,14%
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Annexe 32 : Résultats de comparaison des valeurs tHeumidité des parties interne et
externe du FLV et FLM au cours de l'affinage par letest de NEWMAN-KEULS.

GROUPES HOMOGENES

F1 F2 F3 LIBELLES MOYENNES

1.0 1.0 1.0 |FLV CrouteJ=0 |59,897 A

1.0 2.0 1.0 |FLV Masse J=0 59,897 A

1.0 2.0 2.0 |FLV Masse J=3 59,693 B

1.0 1.0 2.0 |FLV Croute J=3 58,297 C

1.0 2.0 3.0 |FLV Masse J=6 58,19 C

1.0 1.0 3.0 |FLV CroutelJ=6 |57,79 D

2.0 1.0 1.0 |FLM CroutelJ=0 |57,203 E

2.0 20 1.0 |FLMMassel=0 |[57,19 E

2.0 2.0 2.0 |FLM Masse J=3 |56,85 F

1.0 2.0 4.0 |FLV Masse J=9 56,22 G

1.0 1.0 4.0 |FLV CrouteJ=9 |55,957 H

2.0 1.0 2.0 |FLM Croute J=3 |55,947 H

2.0 2.0 3.0 |FLM Masse J=6 |55,117 I

2.0 1.0 3.0 |FLM Croute J=6 |54,523 J

1.0 2.0 5.0 |FLV Masse J=12 |53,99 k

1.0 1.0 5.0 |FLV CrouteJ=12 |53,46 L

2.0 2.0 4.0 |FLM Masse J=9 |53,203 M
2.0 1.0 4.0 |FLM Croute J=9 |52,98 N
2.0 2.0 5.0 |FLM Masse J=12 |51,63 0]
2.0 1.0 5.0 |FLM Croute J=12 | 50,983 P

Annexe 33: Résultats d’analyse de la variance deEIST des parties interne et externe du
FLV et FLM au cours de l'affinage.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 429,165 59 7,274
varracTEur1 | 126,847 1 126,847 20057,97 0
VARFACTEUR2 | 5,269 1 5,269 833,196 0
varracTELR3 | 290,124 4 72,531 11469,15 0
varinterFre | 0,235 1 0,235 37,191 0
vARINTERF1+3 | 3,092 4 0,773 122,236 0
varNTERF2+3 | 3,076 4 0,769 121,601 0
VARINTER Fre2+3 | 0,269 4 0,067 10,623 0,00001
VARRESIDUELLE [ 5 553 40 0,006 0,08 0.18%
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Annexe 34 : Résultats de comparaison des valeurs dl&ST des parties interne et

externe du FLV et FLM au cours de I'affinage par letest de NEWMAN-KEULS.

GROUPES HOMOGENES

1 LIBELLES MOYENNES
FLM  Croute
2.0 1.0 5.0 =12 49,02 A
FLM  Masse
2.0 2.0 5.0 =12 48,547 B
FLM  Croute
2.0 1.0 4.0 J=9 47,02 C
FLM  Masse
2.0 2.0 4.0 J=9 46,807 D
FLV Croute
1.0 1.0 5.0 =12 46,54 E
FLV Masse
1.0 20 5.0 =12 46,013 F
FLM  Croute
2.0 1.0 3.0 J=6 45,643 G
FLM  Masse
2.0 2.0 3.0 J=6 44,887
FLV Croute
1.0 1.0 4.0 J=9 44,05
FLM  Croute
2.0 1.0 2.0 J=3 44,047
FLV Masse
1.0 20 4.0 J=9 43,783
FLM  Masse
2.0 2.0 2.0 =3 43,153
FLM  Masse
2020 1.0 J=0 42,803
FLM  Croute
2010 1.0 J=0 42,803
FLV Croute
1.0 1.0 3.0 J=6 42,21 M
FLV Croute
1.0 1.0 2.0 =3 41,71 N
FLV Masse
1.0 2.0 3.0 J=6 40,813
FLV Masse
1.0 2.0 2.0 J=3 40,31
FLV Croute
1.010 1.0 J=0 40,11
FLV Masse
1.0 20 1.0 J=0 40,11
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Annexe 35: Résultats d’analyse de la variance deEISD des parties interne et externe du

FLV au cours de l'affinage.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 34,133 29 1,177
VARFACTEUR1 | 3,724 1 3,724 1185,788 |0
VARFACTEUR2 | 25,993 4 6,498 2069,065 |0
vARINTERF1=2 | 4,353 4 1,088 346,543 0
VARRESIDUELLE | () )63 20 0,003 0,056 0.27%

Annexe 36: Résultats d’analyse de la variance deEISD des parties interne et externe du

FLM au cours de l'affinage.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 17,542 29 0,605
VAREACTEURL | 3,261 1 3,261 1695,967 |0
varFacTEur 2 | 10,952 4 2,738 1424,174 0
VARINTER F1r2 | 3,291 4 0,823 427,997 0
VARRESIDUELLE | 39 20 0,002 0,044 0.19%

Annexe 37 : Résultats de comparaison des valeurs dl&SD des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 5.0 croute J=12 23,137 A

2.0 5.0 masse J=12 21,16 B

2.0 4.0 masse J=9 20,85 C

1.0 4.0 croute J=9 20,743 D

1.0 3.0 croute J=6 20,213

1.0 2.0 croute J=3 20,11 F
2.0 1.0 masse J=0 19,91

1.0 1.0 croute J=0 19,91

2.0 3.0 masse J=6 19,61

2.0 2.0 masse J=3 19,06 |
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Annexe 38 : Résultats de comparaison des valeurs d&SD des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

1.0 4.0 croute J=9 24,713 A

2.0 5.0 masse J=12 | 24,543 B

1.0 5.0 croute J=12 |24,43 C

2.0 4.0 masse J=9 23,897 D

1.0 2.0 croute J=3 23,85 D

1.0 3.0 croute J=6 23,68 E

2.0 1.0 masse J=0 23,33 F
1.0 1.0 croute J=0 23,33 F
2.0 3.0 masse J=6 22,787

2.0 2.0 masse J=3 22,15 H

Annexe 39 : Résultats de comparaison des valeurs d& MG des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 40,947 29 1,412
varracteur1 | 0,186 1 0,186 4,923 0,03645
varFACTEUR2 | 39,74 9,935 263,485 0
varinTERF12 | 0,268 4 0,067 1,777 0
VARRESIDUELLE | ) 754 20 0,038 0,194 0,88%

Annexe 40 : Reésultats de comparaison des valeurs d& MG des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 69,58 29 2,399
varracteur: | 0,091 1 0,091 34,899 0,00001
VARFACTEUR2 | 68,747 4 17,187 6611,029 0
varinterFrr2 | 0,69 4 0,173 66,362 0
VARRESIDUELLE | 95 20 0,003 0,051 0.23%
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Annexe 41 : Reésultats de comparaison des valeurs d& MG des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

1.0 5.0 croute J=12 | 24,103 A

2.0 5.0 masse J=12 | 24,003

2.0 4.0 masse J=9 |22,903 C

1.0 4.0 croute J=9 |22,307 D

2.0 3.0 masse J=6 |22,103 E

1.0 3.0 croute J=6 |21,8 F

1.0 2.0 croute J=3 |21,257 G

2.0 2.0 masse J=3 | 21,007

1.0 1.0 croute J=0 |19,503 |
2.0 1.0 masse J=0 |19,503 |

Annexe 42 : Résultats de comparaison des valeurs d& MG des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 11,665 29 0,402
varracteur1 | 0,006 1 0,006 3,367 0,07828
varracteur2 | 11,595 4 2,899 1659,189 0
varinterFiz2 | 0,03 4 0,007 4,227 0,0001
\1/AR.RESIDUELLE 0,035 20 0,002 0,042 1.71%

Annexe 43 : Résultats de comparaison des valeurs tieteneur en chlorures des parties
interne et externe du FLM au cours de l'affinage pale test de NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 12,161 29 0,419
vareactewr: | 0,158 1 0,158 127,722 0
varracTeur2 | 11,925 4 2,981 2403,398 0
varanterFrz | 0,053 4 0,013 10,687 0,0001
VARRESIDUELLE [ 9 075 20 0,001 0,035 130%
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Annexe 44 : Résultats de comparaison des valeurssdehlorures des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

2.0 1.0 masse J=0 (3,44 A

1.0 1.0 croute J=0 (3,44 A

1.0 2.0 croute J=3 |2,727 B

2.0 2.0 masse J=3 |2,643 C

2.0 3.0 masse J=6 | 2,55 D

1.0 3.0 croute J=6 |2,47 E

1.0 4.0 croute J=9 |1,957 F

2.0 4.0 masse J=9 |[1,91 F

1.0 5.0 croute J=12 | 1,703 G
2.0 5.0 masse J=12 | 1,613 H

Annexe 45: Résultats de comparaison des valeurs delslorures des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

2.0 1.0 masse J=0 |3,503 A

1.0 1.0 croute J=0 |3,503 A

1.0 2.0 croute J=3 |3,33 B

2.0 2.0 masse J=3 | 3,167 C

1.0 3.0 croute J=6 |2,903 D

2.0 3.0 masse J=6 |2,643 E

1.0 4.0 croute J=9 |2,22 F

2.0 4.0 masse J=9 |2,05 G

1.0 5.0 croute J=12 | 1,92 H
2.0 5.0 masse J=12 | 1,787 |

Annexe 46 : Résultats de comparaison des valeurs erotéines des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 30,632 29 1,056
varFacteur1 | 0,292 1 0,292 193,9 0
varFacTEur2 | 30,237 4 7,559 5018,572 |0
vARINTER F12 | 0,073 4 0,018 12,13 0,00004
VARRESIDUELLE | (j3 20 0,002 0,039 0.19%
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Annexe 47 : Résultats de comparaison des valeurs erotéines des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 21,684 29 0,748
vareacteur1 | 0,294 1 0,294 222,841 0
varFacTeEur2 | 21,29 4 5,322 4034,263 0
varinterrr2 | 0,074 4 0,019 14,026 0,00002
VARRESIDUELLE [ 5 20 0,001 0,036 0,16%

Annexe 48: Résultats de comparaison des valeurs dpsotéines des parties interne et
externe du FLV au cours de l'affinage par le testd NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

2.0 5.0 masse J=12 | 22,79 A

1.0 5.0 croute J=12 | 22,547 B

2.0 3.0 masse J=6 |21,303

1.0 3.0 croute J=6 |21,057 D

2.0 2.0 masse J=3 |20,807 E

1.0 2.0 croute J=3 |20,563 F

1.0 1.0 croute J=0 |20,317 G

2.0 1.0 masse J=0 |20,317 G

2.0 4.0 masse J=9 |19,823 H
1.0 4.0 croute J=9 |19,57 |

Annexe 49: Résultats de comparaison des valeurs dpsotéines des parties interne et
externe du FLM au cours de I'affinage par le test d NEWMAN-KEULS.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

2.0 5.0 masse J=12 | 23,527 A

1.0 5.0 croute J=12 | 23,293

2.0 4.0 masse J=9 | 23,047

1.0 4.0 croute J=9 |22,79 D

2.0 2.0 masse J=3 | 22,547 E

1.0 2.0 croute J=3 22,293 F

1.0 1.0 croute J=0 |22,05

2.0 1.0 masse J=0 |22,05

2.0 3.0 masse J=6 | 21,057 H
1.0 3.0 croute J=6 |20,81 |




