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Résumé

Résumé

Cetravail est porté sur lafabrication du camembert «Le Fermier » aind que le suivi de
ses caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques au cours du processus de
fabrication.

Cette étude a été réalisée dans le but d’ apprécier la quaité du camembert produit a la
laiterie EURL STLD « Sociéé de Transformation du Lait et Dérivés » a Tizi-Ouzou en

effectuant des mesures de quel ques parameétres physi cochimiques et microbiol ogiques.

Les résultats obtenus ont éé comparés a des normes réglementaires permettant

I'appréciation de la qualité du produit.

Motsclés. qualité, camembert, suivi, processus de fabrication, résultats, normes.

Summary

This work is focused on the manufacture of Camembert «Le Fermier » and
monitoring of its physico-chemica and microbiological characteristics during the

manufacturing process.
This study was made in order to estimate the quality of camembert which is produced
a the dary «EURL STLD» by measuring some of its physico-chemica and

microbiological parameters.

The results are compared to regulatory standards allowing us to estimate the quality

of camembert « le Fermier ».

keywords. quality, camembert, control, manufacturing process, results, standards.
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INTRODUCTION

Le fromage a toujours été une valeur sire de I'alimentation humaine. C'est le résultat
d'une transformation du lait tres ancienne. Source précieuse de protéines, il a éé I'un des
premiers moyens de conservation du lait, matiére premiére rapidement périssable. Cependant,
la coagulation du lait et I'égouttage du caillé qui en résulte n'offrent qu'une stabilité relative et

variable selon les fromages qui sont des produits laitiers « vivants » (BOUTONNIER, 2000).

Selon MAHAUT et al., (2000) il existe environ 2000 variétés de fromages dans le
monde, dérivants d’une vingtaine de types élaborés selon une technique de base commune.
Parmi ces variétés, on trouve le camembert qui est un fromage a pate molle a base de lait cru,

qui est probablement I’ un des fromages | es plus consommeés et appréci és.

Laqualité finale du camembert est intimement liée a toutes les matiéres premiéres mises

en ceuvre; elle est largement influencée par les techniques et les conditions de son €l aboration.

Le camembert passe par plusieurs étapes de fabrications dont chacune est dépendante de
I’ étape qui la précédé, ses caractéristiques sont déterminées par un grand nombre de facteur
litesalanature et al’ éat du lait, des ingrédients de fabrication et des facteurs technol ogiques
liés particulierement a la conduite de la fabrication; c’est de leur maitrise que dépendra la
qualité recherchée par le consommateur. Afin de garantir cette qualité, il est indispensable aux
entreprises de fabrication d’ établir une stratégie de maitrise de la chaine de fabrication de son

produit.

Ce travail présente I’ une des stratégies utilisées ; il a été réalisé en effectuant une éude
expé&rimentale dans |'une des entreprises, il sagit de la laiterie EURL STLD « société de

transformation du lait et dérivés » a Tizi-Ouzou.

Cette éude sinscrit dans le cadre de I'évaluation de la qualité du camembert produit
dans cette entreprise par un suivi de ses différents paramétres physicochimiques et

microbiologiques tout au long de ses étapes de fabrication.

Pour ce faire, des analyses physicochimiques et microbiologiques ont été réalisées sur le
camembert tout au long de sa chaine de fabrication. On a procédé a la mesure de quelques

parametres physicochimiques et au dénombrement de certains germes, puis les résultats ont
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été confrontés a des normes réglementaires préétablies nous permettant I'appréciation de la
qualité du produit, qui est le reflet direct du respect ou non des bonnes pratiques d'hygiéne et
de fabrication qui ont un impact direct sur la qualité.
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I. Lelait
1. Définition

Lelait était défini en 1908 au cours du congrés international de la répression des fraudes
a Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’ une femelle
laitiere bien portante, bien nourrie et nom surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne
doit pas contenir du colostrum» (POUGHEON et GOURSAUD, 2001).

Selon ABOUTAYEB (2009), le lait est un liquide blanc, opague, de saveur |égerement
sucrée, congtituant un aliment complet et équilibré, sécrété par les glandes mammaires de la

femme et par celles des mammiféres femelles pour la nutrition des jeunes.

Lelait cru est un lait qui n"a subi aucun traitement de conservation sauf la réfrigération a
laferme. La date limite de vente correspond au lendemain du jour de latraite. Le lait cru doit
étre porté &I’ ébullition avant consommation (car il peut contenir des germes pathogenes). Il
doit étre conserve au réfrigérateur et consommé dans les 24h (FREDOT, 2006).

JEANTET et al. (2007) rapportent que le lait doit étre en outre collecté dans de bonnes
conditions hygiéniques et présenter toutes les garanties sanitaires. Il peut &re commercialisé en
I”état mais le plus souvent apres avoir subi des traitements de standardisation lipidique et
d épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et assurer une plus longue

conservation.

2. Lacomposition du lait
FRANWORTH et MAINVILLE (2010) évoquent que le lait est reconnu depuis
longtemps comme étant un bon aliment pour la santé. Source de calcium et de protéines, il peut
étre gjouté a notre régime sous plusieurs formes.
Les laits sont les seuls aliments naturels complets qui existent, chacun d'eux étant adapté
alarace qu'il permet de développer (MITTAINE, 1980).

Selon FAVIER (1985), le lait est une source importante de protéines de tres bonne
qualité, riches en acides aminés essentiels, tout particulierement en lysine qui est par
excellence I’ acide aminé de la croissance. Ses lipides, caractérisés par rapport aux autres corps
gras aimentaires par une forte proportion d acides gras a chaine courte, sont beaucoup plus
riches en acides gras saturés gu'en acides gras insaturés. Ils véhiculent par ailleurs des

quantités appreéciables de cholestérol et de vitamine A ainsi que de faibles quantités de

3
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vitamine D et E.

Les principaux constituants du lait par ordre décroissant selon POUGHEON et
GOURSAUD (2001) sont:

e L’eal, tresmgoritaire;

e Les glucides principalement représentés par le lactose;

e Leslipides, essentiellement des triglycérides rassembl és en globules gras,

e Lesselsminéraux al’ état ionique et moléculaire;

o Les protéines, caséines rassemblées en micelles, abumines et globulines solubles;

e Leséémentsal’ état de trace mais au role biologique important, enzymes, vitamines et

oligoéléments.

FREDOT (2006) rappelle que le lait est constitué de quatre phases :

- Une émulsion de matiéres grasses ou phase grasse constituée de globules gras et de

vitamines liposolubles (A, D);

- une phase colloidale qui est une suspension de caséines sous forme de micelle;

- une phase agueuse qui contient les constituants solubles du lait (protéines solubles, lactose,

vitamines B et C, sels minéraux, azote non protéque);

- une phase gazeuse composée d' O, d’ azote et de CO- dissous qui représentent environ 5 %

du volume du lait.

La composition moyenne du lait entier est représentée dans le tableau |.

Tableau | : Composition moyenne du lait entier (FREDOT, 2006).

Composants Teneurs (g/100g)
Eau 89,5
M atieres azotés 3,44
Proténes 3,27
Caséine 2,71
Protéines solubles 0,56
Azote non protéque 0,17
M atiéres grasses 3,5
Lipides neutres 34
Lipides complexes <0,05
Composés liposolubles <0,05
Glucides 4,8
Lactose 4,7
Gaz dissous 5% du volume du lait
Extrait sec total 12,89
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Letableau Il suivant donne lacomposition moyenne en % pour différentes especes
animales.
Tableau I1: Composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et chévre (JENSEN,
1995).

Composants Vache Femme Brebis Chévre
Protéines 34 1,0 2,9 55
Caséines 2,8 0,4 2,5 4,6

lipides 3,7 3,8 4,5 74
L actose 4,6 7,0 4,1 4,8
Minéraux 0,7 0,2 0,8 1,0

2.1. Eau

D’apres AMIOT et al., (2002), I’eau est le constituant le plus important du lait, en
proportion. La présence d’'un dipdle et de doublets d' éectrons libres lui confére un caractere
polaire. Ce caractére polaire lui permet de former une solution vraie avec les substances
polaires telles que les glucides, les minéraux et une solution colloidale avec les protéines
hydrophiles du sérum. Puisque les matieres grasses possédent un caractére non polaire (ou
hydrophobe), elles ne peuvent se dissoudre et forment une émulsion du type huile dans |’ eau. |1
en est de méme pour les micelles de caséines qui vont former une suspension colloidale

puisqu’ elles sont solides.

2.2. Glucides

MATHIEU (1999) évoque que le lait contient des glucides essentiellement représentés
par e lactose, son constituant |e plus abondant apres I’ eau. Sa molécule C1oH22011, est
constituée d' un résidu galactose uni a un résidu glucose. Le lactose est synthétise dans les
cellules des acini a partir du glucose sanguin. Son pouvoir sucrant est six fois plus faible que
celui du saccharose (CHEFTEL J.C et CHEFTEL H., 1980).

Le lactose est quasiment le seul glucide du lait de vache et représente 99% des glucides
du lait de monogastriques. Sateneur est tres stable entre 48 et 50 g/l dans le lait de vache. Cette
teneur présente de faibles variations dans le sens inverse des variations du taux butyreux.
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Le lactose est un sucre spécifique du lait; en effet, il constitue la matiére carbonée
principale pour le développement des bactéries lactiques. La transformation du lactose en acide
lactique entraine une baisse de pH du lait et la déstabilisation des ses é éments dispersés, force
la déminéralisation des micelles de caséines, favorise la synérese du caillé et inhibe en méme

temps la croissance de certains microorganismes indésirables (HODEN et COULON, 1991).

2.3. Matieregrasse
JEANTET et al. (2007) rapportent que la matiere grasse est présente dans le lait sous

forme de globules gras de diamétre de 0.1 a 10um et est essentiellement constitué de
triglycérides (98%). La matiére grasse du lait de vache représente a elle seule la moitié de
I”apport énergétique du lait. Elle est constituée de 65% d'acides gras saturés et de 35%
d acides grasinsaturés. Elle renferme:

- Unetrés grande variété d’ acides gras (150 acides gras différents) ;

- une proportion élevée d'acides gras a chaines courtes, assimilés plus rapidement que

les acides gras alongues chaines;;
- uneteneur éevée en acide oléique (C18:1) et palmitique (C16 :0) ;
- uneteneur moyenne en acide stéarique (C18 :0).

La figure 1 présente un globule gras du lait. La membrane est constituée de
phospholipides, de lipoprotéines, de cérébrosides, de protéines, d’ acides nucléiques, d enzymes
et d’ oligoéléments (métaux) et d’eau (BY LUND, 1995).

Triglycerides
Diglycerides
Acicesgras
Sterols
Caroténoides
Vitamines : A, D.E, K

Phospholipides

Lipoproteines

Glycerides

Cerebrosides
Protéines adl

Acides nuc éiques

Erzymes

Métaux

Eau

Figure 1. Composition de lamatiere grasse du lait (BY LUND, 1995).
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Les phospholipides représentent moins de 1% de la matiére grasse, sont plutdt riches
en acides gras insaturés. Le lait de vache est pauvre en acides gras essentiels (acide
linoléque C18 :2 et acide linolénique (C18 :3) par rapport au lait de femme (1.6% contre
8.5% en moyenne) (JEANTET et al., 2007).

2.4. Protéines
Selon JEANTET et al. (2007), lelait de vache contient 3,2 & 3,5% de protéines
réparties en deux fractions distinctes:
e Lescaséines qui précipitent a pH 4.6, représentent 80% des protéines totales,
o Les protéines sériques solubles a pH 4.6, représentent 20% des protéines total es.

La classification des protéines est illustrée dans le tableau 111.

2.4.1. Caséines

JEAN et DIJON (1993) rapportent que la caséine est un polypeptide complexe, résultat
de la polycondensation de différents aminoacides, dont les principaux sont laleucine, la
proline, I’ acide glutamique et la sérine. Le caséinate de calcium, de masse molaire qui peut
atteindre 56000 g mol%, forme une dispersion colloidale dans | e lait. Les micelles protéiques
ont un diametre de !’ ordre de 0,1 um dans le lait de vache.

La caséine native ala composition suivante: protéine 9%, calcium 3%, phosphore 2,2%,
acide citrique 0,5% et magnésium 0,1% (ADRIAN et al., 2004) (figure 2).

Submicelles périphérigues en caséines K
Partie polaire de la caséine K

Ceceur hydrophobe

asetP

Groupes phosphates des caséines 0s: Osz B

Phosphate de calcium

Figure 2 : Représentation d’ une submicelle (A) et d une micelle (B) (SCHMIDT, 1982).
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2.4.2. Protéines du lactosérum

Les protéines du lactosérum représentent 15 a 28% des protéines du lait de vache et 17%
des matiéres azotées (DEBRY/, 2001).

THAPON (2005) définit les protéines du lactosérum comme étant des protéines
d'excellente vaeur nutritionnelle, riches en acides aminés soufrés, en lysine et tryptophane.
Elles ont de remarquables propriétés fonctionnelles mais sont sensibles a la dénaturation

thermique.

» Lap-lactoglobuline
La p-lactoglobuline est la plus importante des protéines du sérum puisqu'elle en
représente environ 55%. Son point isoélectrique est de 5,1 ; c’est une protéine de 162 acides
aminés comportant 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G). Lors du chauffage la fixation
d'une molécule de caséine K et d'une B-lactoglobuline se fait également par un pont disulfure
(DEBRY, 2001).

> L 'e-lactalbumine
L'a-lactalbumine est une métalloprotéine qui représente environ 22% des protéines du
serum constitué de 123 acides aminés comportant trois variantes génétiques (A, B, C). Elle
possede un atome de calcium par mole du type globulaire (structure tertiaire quasi sphérique).
(VIGNOLA, 2002).

» L’albumine sérique
Représente environ 7% des protéines du sérum. Elle est congtituée de 582 résidus
d'acides aminés. Elle présente un seul variant génétique A identique au sérum albumine

sanguine (VIGNOLA, 2002).

» Lesimmunoglobulines
Ce sont des glycoprotéines specifiques de haut poids moléculaire responsable de
['immunité.
Nous pouvons distinguer trois grandes classes dimmunoglobulines: 1gA, 1gG, IgM. Elles sont
tres abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les
plus sensibles ala dénaturation thermique (THAPON, 2005).
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> Protéose-peptones

Elles forment la fraction protéique soluble apres chauffage du lait acidifié a pH 4,6 vers
95°C pendant 20 a 30 minutes. C'est un groupe hétérogene issu de la protéolyse par la
plasmine de la caséine p (DEBRY/, 2001).

Tableau |11: Classification des protéines (BRUNNER, 1981)

NOMS % desprotéines Nombred’AA
CASEINES 75-85

Caséine oS1 39-46 199
Caséine oS2 8-11 207
Caséine 25-35 209
Caséinek 8-15 169
Caséineg 3-7

PROTEINES DU LACTOSERUM |15-22
-Lactoglobuline 7-12 162
-Lactalbumine 2-5 123
Sérum-albumine 0,7-1,3 582
Immunoglobulines (G1, G2, A, M) 1,9-3,3 -
Protéoses-peptones 2-4 -

2.5. Minéraux
Selon GAUCHERON(2004), le lait contient des quantités importantes de différents
minéraux. Les principaux minéraux sont le calcium, le magnésium, le sodium et le potassium

pour les cations et phosphate, le chlorure et le citrate pour les anions (Tableau V).

Tableau I'V: Composition minérale du lait de vache (JEANTET et al., 2007).

Eléments minéraux Concentration (mg.kg?)
Calcium 1043-1283
Magnésium 97-146
Phosphate inorganique 1805-2185
Citrate 1323-2079
Sodium 391-644
Potassium 1212-1681
Chlorure 772-1207
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2.6. Vitamines

Selon VIGNOLA (2002), les vitamines sont des substances biologiquement
indispensables a la vie puisgu elles participent comme cofacteurs dans les réactions
enzymatiques et dans les échanges al’ échelle des membranes cellulaires.

L’ organisme humain n’ est pas capable de les synthétiser. Nous trouvons d’ une part les
vitamines hydrosolubles (vitamine du groupe B et vitamine C) en quantité constantes, et
d’ autre part les vitamines liposolubles (A, D, E et K) présenté dans le tableau V (JEANTET et
al., 2007).

Tableau V: lacomposition vitaminigue moyenne du lait cru (AMIOT et al., 2002)

Vitamines Teneur moyenne

Vitamines liposolubles

Vitamine A (+carotéenes) 40pg/100ml
Vitamine D 2,4pg/100ml
Vitamine E 100 pg/100ml
Vitamine K 5pg/100ml

Vitamines hydrosolubles

Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml
Vitamine B1 (thiamine) 45pg/100ml
Vitamine B2 (riboflavine) 175 pg/100ml
Vitamine B6 (pyridoxine) 50pg/100ml
Vitamine B12cyanocobalamine) 0,45 pg/100ml
Niacine et niacinamide 90pg/100ml
Acide pantothénique 350 pg/1 00ml
Acidefolique 5,5 pg/1 00ml
Vitamine H (biotine) 3.,5pg/1 00ml

2.7. Enzymes

POUGHEON (2001) définit les enzymes comme des substances organiques de nature
protidique, produites par des cellules ou des organismes vivants, agissant comme catalyseurs
dans les réactions biochimiques. Environ 60 enzymes principales ont éé répertoriées dans le
lait dont 20 sont des constituants natifs. Une grande partie se retrouve dans la membrane des

globules gras mais le lait contient de nombreuses cellules (leucocytes, bactéries) qui éaborent
10
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des enzymes : la distinction entre ééments natifs et éléments extérieurs n’est donc pas facile
(Tableau VI).

Tableau VI: Caractéristiques des principaux enzymes du lait (VIGNOLA, 2002).

Groupe Classes d’enzymes pH Température Substrats

d’ enzyme °O)

Hydrolases Estérases
Lipases 8,5 37 Triglycérides
Phosphatase alcaline 9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide 4,0-5,2 37 Esters phosphoriques
Protéases
Lysozyme 75 37 Parois cellulaire microbienne
Plasmine 8 37 Caséines

Déshydrogéna Sulfhydrile oxydase 7 37 Protéines, peptides

oxydases Xanthine oxydase 8,3 37 Bases puriques

Oxygénases L actoperoxydase 6,8 20 Composeés réducteurs+H>0;
Catalase 7 20 H20:

3. Propriétés physico-chimiquesdu lait
Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans I’industrie laitiére sont la
masse volumique et la densité, le point de congéation, le point d’ébullition et I'acidité
(AMIOT et al., 2002).

3.1. pH

Le pH du lait norma est de I'ordre de 6,7, cela est due en grande partie aux
groupements basiques ionisables et acides dissociables des protéines, groupements esters
phosphoriques de caséines et acides phosphoriques et lactiques. Les valeurs du pH
représentent I’ éat de fraicheur du lait, plus particuliérement en ce qui concerne sa stabilité, du
fait que ¢’ est le pH qui influence la solubilité des protéines (AMIOT et al., 2002).

3.2. Densité et masse volumique

La densité du lait est également liée a sa richesse en matiéres seche. Un lait pauvre en
matiere seche aura une densité faible; il faut cependant nuancer cette remarque, car le lait
contient de la matiére grasse de densité inférieure a 1 (0,93 a 20°C). Il en résulte gu’'un lait
enrichi en matiere grasse a une densité qui diminue et qu’'a I’oppose, un lait écrémé a une
densité élevée. L’ appréciation précise de cette propriété se fait par la détermination de la

masse volumique (AFNOR, 1986).
11
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En pratigue la masse volumique de I’ eau est de 1g\ml a 4°C et de 0,99823g\ml a 20°C.
La densité du lait & 15°C varie de 1,028 a 1,035 pour une moyenne de 1,032. Chacun des
constituants agit sur ladensité du lait. Etant donné que la matiére grasse est le seul constituant
gui possede une densité inférieur a 1, plus un lait ou un produit laitier contient un pourcentage

€élevé en matiere grasse, plus sadensité serabasse (VIGNOLA, 2002).

3.3. Acidité du lait
Selon JEAN et DIJON(1993), I'acidité du lait résulte de I’ acidité naturelle, due a la
caséine, aux groupes phosphate, au dioxyde de carbone et aux acides organiques et de
I’ acidité développée, due al’ acide lactique formé dans la fermentation lactique.

L’ acidite titrable du lait est déterminée par dosage par une solution d’ hydroxyde de
sodium en présence de phénolphtaléine. Bien que I’ acide lactique ne soit pas le seul acide
présent, I’ acidité titrable peut étre exprimée en grammes d’ acide lactique par litre de lait ou en

degré Dornic (°D) « 1°D =0,1g d acide lactique par litre de lait ».

Un lait cru au ramassage doit avoir une acidité A <21 °D. Un lait dont I’ acidité A > 27
°D coagule au chauffage ; un lait dont I’ acidité est > 70 °D coagule afroid.

3.4. Point d’ébullition

AMIQT et al., (2002) ont définit le point d ébullition comme la température atteinte
lorsgue la pression de vapeur de la substance ou de la solution est égale a la pression
appliquée. Ainsi comme pour le point de congéation, le point d ébullition subit I’ influence
de la présence des solides solubilisés. 1l est |égerement supérieur au point d’ ébullition de
I"eau, soit 100,5°C.

3.5. Point de congélation

NEVILLE et JENSEN (1995) ont pu montrer que le point de congélation du lait est
Iégerement inférieur a celui de I'eau pure puisque la présence de solides solubilisés abaisse
le point de congéation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer sil y a
addition d'eau au lait.

Sa vaeur moyenne se situe entre — 0,54 et — 0,55°C, celle-ci est égaement la
température de congéation du serum sanguin. Nous constatons de |égéres fluctuations dues

12
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aux saisons, alarace de lavache, alarégion de production. Par exemple nous avons signalé
des variations normales de — 0,530 a- 0,575°C. Le mouillage éléve |le point de congélation
vers 0°C, puisgue le nombre de molécules, autres que celles d’eau, et d’ions par litre
diminue. D’une maniere générale tous les traitements du lait ou les modifications de sa
composition qui font varier leurs quantités entrainent un changement du point de
congélation (MATHIEU ,1999).

L es caractéristiques physico-chimiques du lait sont illustrées dans e tableau V11 suivant:

Tableau VII : Caractéristiques physicochimiques du lait (FAO, 1998).

Constante Densité a pH a20°C Acidité Point de Point
20°C titrable (°D) congélation | d'ébullition

(°O) (°O)

Vaeur 1,031 6,6 16 -0,53 100,5

4. Valeur nutritionnelledu lait
En regard de son contenu en énergie métabolisable, le lait présente une forte
concentration en nutriments ; il est considéré donc comme un aliment de forte densité
nutritionnelle. Le lait n’est cependant pas un aliment parfait car il ne contient pas a I’ état
naturel de fibres et que son contenu en certains nutriments, dont le fer et la vitamine D,

demeurent rel ativement faibles.

Le lait et les produits laitiers constituent un des quatre grands groupes reconnus
d’une alimentation saine. Ces recommandations reposent surtout sur le fait que le lait et les
produits laitiers constituent une bonne et méme une excellente source de certains
nutriments qui se retrouvent en concentration élevée dans ces aiments. Ce sont donc ces
nutriments qui ont une signification particuliere pour la santé, autant en ce qui concerne la
croissance normal e des enfants que le maintien en santé et la prévention des maladies a tout

agedelavie.

Par ailleurs, les concentrations ou I’ intégrité de ces mémes nutriments peut subir des
modifications a la suite des différents traitements industriels appliqués au lait (AMIOT et
al., 2002).

13
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Il. Lefromage
1. Définition du fromage

Le terme "fromage" dérive de I’ancien frangais "formage" par métathése. Le terme
"formage" est issu du latin formaticum qui signifie: "ce qui est fait dans une forme" (REY,
1994).

Les fromages constituent une forme ancestrale de conservation des protéines, de la
matiere grasse, ains que d'une partie du calcium et du phosphore du lait, dont les qualités
nutritionnelles et organol eptiques sont appreci ées par I'Homme dans presgue toutes |es régions
du globe (MAHAUT et al., 2000).

Le fromage, défini par le Codex Alimentarius, est le produit affiné ou non affiné, de
consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé et dans lequel le
rapport proténes de lactoserum/caséines ne dépasse pas celui du lait. On obtient le fromage
par coagulation compléte ou partielle du lait grace a |’ action de la présure ou d autres agents
coagul ants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation.

On peut auss faire appel & des techniques de fabrication entrainant la coagulation du
lait, de facon a obtenir un produit fini ayant des caractéristiques physiques, chimiques et

organoleptiques similaires a celles de la définition précédente (ANONYME 1, 2000).

2. Historique

Le fromage naquit le jour ou I’homme, ayant domestiqué des mammiferes, essaya de
conserver ce précieux aiment initia gqu'est le lait. 1l Sapercut bientét que le lait qu'il
entreposait se coagulait rapidement, que ce caillé était un aliment agréable et digeste et qu’une
fois séparé de son sérum, il devenait une masse compacte qui pouvait sécher, donc se
conserver et se transporter.

Qu'il soit de lait de chamelle, de bufflonne, de zébu, de bisonne, de mouflon ou de
chevre, le fromage existait d§a dans les temps les plus anciens, sous les climats les plus divers
et nulle civilisation, nul peuple, nul pays, ne peut en revendiquer I'invention et la paternité
(FONTENEAU,1997).

Au néolithique (10 000 ans av. J.C), on garde et transporte le lait dans des estomacs de
chevre et on constate qu'il durcit. Mille ans plus tard (9000 av. J.C), le lait caillé est affiné,
égoutte (invention des faisselles), salé pour augmenter la durée de conservation. Les traces de

cette activité sont retrouvées a Neufchatel (Suisse).

14
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Les Grecs fabriquent des fromages de chévre et de brebis (la feta) et utilisent le fromage
en pétisserie comme matiere grasse (le tyros).

Les Romains améiorent la qualité des caillés, utilisent le pressoir pour accélérer
I'égouttage et commercialisent les produits en méditerranée. La coagulation est obtenue en
faisant tromper des estomacs de ruminants non sevrés dans le lait.

Plus tard, Charlemagne découvre et apprécie le roguefort. 1l contribue a sa notoriété.

Durant le Moyen Age, les monastéres gerent les troupeaux et ont le monopole de la
fabrication des fromages de commerce.

Le fromage est un produit vulnérable, il faudra attendre Pasteur et la pasteurisation du
lait pour le conserver sur de longues durées et le commerciaiser sur de longues distances
(ROUDAUT et LEFRANCQ, 2005).

3. Etapesdefabrication desfromages
Latransformation du lait en fromage comporte, pour la plus grande partie des fromages,

trois étapes principales : la coagulation, |'égouttage et I'affinage (RAMET, 1993).

3.1. Coagulation

La coagulation du lait correspond a une déstabilisation de I'état micellaire originel de la

caséine du lait. Dansla pratique, cette déstabilisation est réalisée de deux maniéres :

- par voie enzymatique al'aide d'enzymes coagul antes, en particulier laprésure ;

- par voie fermentaire a l'aide de bactéries productrices d'acide lactiqgue se trouvant
naturellement dans e lait et/ou apportées sous forme de ferments.

Les mécanismes d'action de ces deux agents coagulants au niveau de la micelle sont treés
différents. Bien qu'ils conduisent tous deux a la formation d'un coagulum (gel ou caillé), les
propriétés rhéologiques de ce dernier restent caractéristiques du mode de coagul ation.

Dans les techniques fromageéres classiques, |es deux modes de coagulation ne sont jamais
utilisées separément, seule varie I'importance relative de leurs actions coagul antes respectives
(RAMET, 1993).

3.2. Egouttage
L'état de gel est physiquement instable. La phase dispersante se sépare spontanément du
coagulum sous forme de lactosérum. Cette séparation saccompagne d'une ségrégation des

différents composants originels du lait : la plus grande partie de I'eau, du lactose, une petite
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fraction de la matiére grasse et des proténes sont éliminées par le sérum. La plus grande partie
des protéines et de la matiere grasse est retenue dans le coagulum dont I'extrait sec croit

progressivement a mesure de |'élimination de serum (RAMET, 1993).

3.3. Affinage

A lafin deI'égouttage, le coagulum se trouve sous forme d'une masse semi-solide dont le
volume, laforme, la composition chimique sont déterminés. La plupart des fromages subissent
alors une maturation qui vamodifier leur aspect, leur composition, leur consistance, leur valeur
nutritive, leur saveur et leur arébme.

L'affinage correspond a la digestion enzymatique du substrat préparé par la coagulation
et I'égouttage. Le support essentiel est constitué par les caséines qui sont hydrolysées en
éléments plus simples : polypeptides, peptides, acides aminés, ammoniac. Lamatiere grasse est
dégradée d'une maniére plus limitée, sauf dans le cas particulier des pétes molles persillées.
Acides gras, glycérol, aldéhydes et cétones sont libérés de maniére spécifique pour chaque type
de fromage.

Protéolyse et lipolyse se font par l'intermédiaire d'enzymes dont l'origine est variée :
enzymes naturelles du lait, enzymes coagulantes, enzymes produites par divers micro-
organismes (moisissures, bactéries, levures) se développant dans et/ou sur le fromage. Cette
derniere catégorie d'enzymes intervient d'une maniére dominante.

Les mécanismes de la maturation sont tres complexes, peu connus et tres particuliers
d'un type de fromage a |'autre. Dans la pratique, la mise en ceuvre, le contréle des facteurs de
maturation (température, hygrométrie, composition de I'atmosphere) permettent de maitriser
ces processus aux equilibres subtils et d'obtenir un produit fini conforme aux normes |égales et

organol eptiques requises (RAMET, 1993).

4. Classification desfromages
Selon FONTENEAU (1997), il n'est pas facile de grouper par grandes familles des

produits aussi divers que les fromages. On peut néanmoins isoler cing grandes catégories.

4.1. Lesfromages a patefraiche
IIs ne sont pas affinés et doivent étre consommes peu de temps apres leur fabrication. Les
fromages a péate fraiche peuvent contenir jusqua 70% dhumidité. On trouve dans cette

premiére grande catégorie : les fromages blancs, petits-suisses, double-créme, demi-sdl, etc.
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4.2. Lesfromages a pate pressée non cuite
IIs présentent une consistance ferme, ne contiennent que 45% d'humidité et se conservent

plus longtemps que les fromages a pate molle. Ce sont les cantal, tomme, saint-paulin, etc.

4.3. Lesfromages a pate pressée cuite
IIs subissent un affinage prolongé, contiennent environ 40% d'humidité, restent fermes et

sont souvent de tres grande dimension : ce sont les gruyere, emmental, comté, beaufort, etc.

4.4. Lesfromages fondus
Ils sont obtenus a partir des fromages a péte ferme et doivent renfermer au minimum

40% de matieres grasses. Ce sont les "cremes’, creme de gruyére, de chester, etc.

4.5. Lesfromages a pate molle
Ce sont tous les fromages fermentés qui ne sont ni pressés, ni cuits. llIs restent
généralement souples et leur taux d’humidité est d'environ 50%. Dans ce grand groupe, on
trouve les "pétes molles’ comme le camembert, le munster et le brie ; les "pates persillées’
comme les bleus et e roquefort et aussi les "fromages de chevre".
Selon CAUTY et PERREAU (2009), les pates molles sont des fromages ensemencées
en surface avec une moisissure. On distingue :
- Les fromages a pate molle a crolte "fleurie" : crolte avec un aspect duveteux blanc
(camembert, brie, etc.) ;
- Les fromages a péate molle a crodte "lavée" : la crolte subit, au cours de I'affinage, des
lavages et des brossages a l'origine d'un go(t plus marqué (munster, €poisses, etc.).
Ces mémes auteurs définissent également les pates persillées comme des fromages dont
le caillé est percé pour étre ensemencé, le champignon va alors se développer a l'intérieur du
fromage (bleue d'Auvergne, bleue de Bresse, etc.).

Les fromages de chévre, tout comme ceux de brebis sont des produits souvent locaux et
artisanaux c'est pourquoi, on les classe un peu a part. On trouve essentiellement dans cette
famille des pates molles a cro(te fleurie et des pétes fraiches. Les pates pressées non cuites et

les pétes persillées sont plus rares (FREDOT, 2009).
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5. Caractéristiques nutritionnelles des fromages
L’intérét alimentaire des fromages présente de nombreux points communs avec celui du
lait (sources de calcium, de protéines animales, etc.). Toutefois, leur fabrication s accompagne

de modifications de composition et de valeur nutritionnelle (FREDOT, 2009).

5.1. Lateneur en eau et |’ extrait sec complémentaire

L’ extrait sec ou la matiére séche est le complément a 100 de la teneur en eau. Il est
fonction de la teneur en matieres grasses du lait, de la creme goutée et de |I'importance de
I’ égouttage car I’éimination du lactosérum entraine une forte augmentation de la teneur en
matiere seche. Ce taux varie ains de 20% pour les fromages frais et peut aller jusgu’a 65%
pour les pates dures (voir tableau V1I1).

L’ humidité finale est liée a différents facteurs :
- ledegré d’ égouttage du caillé ;
- la teneur en matieres grasses du lait utilisé (la teneur en eau du lait écrémé>lait demi-

ecremé>lait entier) ;

- ladurée et les conditions d’ affinage (FREDOT, 2009).

Tableau VIII: Teneur moyenne en eau des fromages (FREDOT, 2009).

Type de fromage Teneur moyenne en eau Matiere seche
Fromages frais >80% <20%
Fromages a pate molle 50% 50%
Fromages fondus 50% 50%
Fromages a péate demi-dure 45% 55%
Fromages persillés 40 % 60%
Fromages a péte dure 35% 65%

5.2. Lesprotéines
Selon leur mode de fabrication, les fromages contiennent de 10 a 30% de protéines. Ce
sont les aliments les plus riches en protéines, en particulier les fromages a péte pressée dont la
teneur en protéines (30%) dépasse celle de la viande (20%). Ces proténes proviennent de la
caséine modifiée dont, au cours de I'affinage, une partie importante (entre 20 et 30% selon les

fromages) se trouve dégradée et solubilisée en oligopeptides et acides aminés sous l'influence
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d'une série d'enzymes, différentes selon la microflore, ce qui confére au produit final satexture
et sa saveur. Du fait de cette protéolyse, les protéines du fromage sont aisément digestibles.

Outre sa teneur élevée en protéines, la haute valeur biologique du fromage lui est
conférée par sa composition en acides aminés trés intéressante sur le plan nutritionnel
(DILLON et BERTHIER, 1997).

5.3. Leslipides

Le taux de matiere grasse pour 100 g de matiére seche des fromages issus de lait entiers
se situe autour de 50%. De la créme doit étre gjoutée pour parvenir a des taux supérieurs. Des
fromages de grande consommation, notamment parmi les fromages fondus et les pates fraiches
présentent des taux de matiére grasse/matiere seéche qui atteignent 65 a 75% (FAVIER, 1986).

Les lipides conditionnent |'onctuosité de la pate du fromage. Au cours de la maturation se
produit, sous I'influence de lipases microbiennes, une lipolyse limitée avec formation d'acides
gras libres qui va de 0,25% de la matiere grasse dans le camembert frais a 6,4% dans le
camembert trés affiné. Certains de ces acides gras sont volatils et interviennent dans la
formation del'arébme. Les lipides du lait (triglycérides, phosphoglycérides, sphingosides) se
trouvent dans le fromage sous forme émulsionnée, ce qui les rend plus digestibles (DILLON
et BERTHIER, 1997).

5.4. Lesglucides
Les fromages affinés ne contiennent en général pas de glucides; la petite quantité de
lactose restant dans le caillé en fin d'égouttage est transformée en acide lactique au cours de
I'affinage. Cependant, dans les fromages frais, peu égouttés et peu fermentés, on trouve des
guantités appréciables de lactose, d'acides lactique et citrique. Il en est de méme dans les
fromages fondus additionnés de lactose et d'acide citrique au cours de la fabrication
(ANONYME 2, 1995).

Selon FREDOT (2009), lateneur moyenne en glucides est ainsi de:
- 3,5% dansles fromages frais non sucrés;
- 20% environ dans les fromages frais sucrés ou aux fruits;
- négligeable dans les fromages affinés : ils peuvent donc étre consommeés dans les régimes

appauvris en lactose.
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5.5. Les minéraux
Les fromages, comme tous les produits laitiers, bénéficient dans I'opinion d'une bonne
connotation nutritionnelle pour le calcium. Leur contribution importante a I'apport d'autres
éléments minéraux est moins connue. Ainsi, les fromages sont aussi une source intéressante de
potassium, de zinc, d'iode et de sélénium. En revanche, ils sont pauvres en fer et en magnésium
et participent ala consommation excédentaire de sodium et de phosphore (GUEGUEN, 1997).

5.5.1. Calcium et phosphore

Les fromages constituent d'excellentes sources de calcium. Toutefois, le taux de calcium
varie en fonction de la teneur en eau et du mode de fabrication (DILLON et BERTHIER,
1997).

GUEGUEN (1997) estime ainsi que les teneurs en calcium varient de moins de 100 mg
par 100 g pour les fromages frais a plus de 1200 mg par 100 g pour certains fromages a péte
pressée cuite (emmental, parmesan).

Selon FREDOT(2009), les fromages les plus riches en calcium sont ceux a péte dure puis
demi-dure. Les fromages a pate molle ont des taux plus faibles mais en général supérieurs a
ceux du lait de par e phénomene de concentration liée ala perte en eau.

Le rapport calcium/phosphore de 1,4 dans le lait reste a peu prés équivalent dans la
plupart des fromages, sauf dans les fromages a caillage lactique et a égouttage lent ou il est de
1,2, le phosphore restant lié aux matiéres organiques. De plus, dans les fromages fondus, dans
lesquel s des pol yphosphates ont été gjoutés, il avoisine lavaleur de 0,5. Il en est de méme pour
les fromages de chévre et les fromages frais.

5.5.2. Sodium et potassium

Les teneurs extrémement variables en sodium des fromages (200 a 1000 mg/100 g)
résultent évidemment du taux de salage. Des teneurs supérieures a 1500 mg/100 g ont méme
été trouvées dans des fromages persillés. En effet, le lait (et donc les fromages frais non salés)
sont relativement pauvres en sodium. Une partie du sodium des fromages fondus provient des
sels de fonte, notamment du polyphosphate de sodium. Dans le cas de certains fromages
affinés, le sal est surtout concentré dans la crote qui, enlevée, ne contribue pas a |'excédent de
sodium consommeé. Les teneurs en potassium sont beaucoup moins variables, de 100 a 200 mg
/ 100 g, comme dans le lait. Cependant, les fromages de chévre se distinguent par des teneurs
plus éevées en K, pouvant atteindre 200 mg/100 g (GUEGUEN, 1997).
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5.5.3. Magnésium
Par rapport aux apports conseillés (350 a 400 mg/jour), les fromages sont relativement
pauvres en magnésium : 10 &50 mg/100 g (GUEGUEN, 1997).

5.5.4. Oligoééments
Le lait posséde une teneur faible en oligoé éments et méme s'ils se concentrent avec la
matiere seche dans les fromages, ils restent en quantité peu intéressante. Seul le zinc est
considéré en tant que source (FREDOT, 2009) (voir tableau IX).

Tableau I X : Teneurs comparées en oligoéléments du lait et des fromages (mg pour 100g)
(VIERLING, 2008).

Fer Cuivre Zinc Séénium
Lait 0,05 0,01 0,38 0,0033
fromages 0,2a1l 0,08 20,5 0,5a45 0,006

5.6. Lesvitamines

La teneur en vitamines liposolubles, essentiellement vitamines A et D, accessoirement
vitamine E, est directement fonction de la richesse du produit en lipides laquelle peut varier de
0% dans certains fromages frais a 70% dans les produits enrichis en créme. Quant a la teneur
en vitamines hydrosolubles, celle-ci varie considérablement selon les fromages. En effet, elle
est le résultat de deux facteurs opposés : la perte qui survient au cours de I'égouttage et
I'enrichissement qui survient en cours de I'affinage. C'est ainsi que les vitamines du groupe B
sont en grande partie éliminées avec le lactosérum au cours de |'égouttage (25% seulement

étant retenu dans le caillé) et que la vitamine C est entierement diminée.

En compensation, les microflores microbienne et fongique synthétisent plusieurs
vitamines du groupe B : on constate un enrichissement en riboflavine (B2), acide
pantothénique (B5), pyridoxine (B6) et acide folique(B9) dans le fromage fini, parfois aussi en
thiamine (B1) et cobalamine (B12). Dans certains cas, au contraire, on note la diminution de la
teneur en certaines vitamines : par exemple, I'acide folique est consommeé par les bactéries lors
de la maturation des fromages fermentés. Pour toutes ces raisons, une teneur moyenne des

fromages en vitamines B n'aguere de signification (DILLON et BERTHIER, 1997).
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1. Historique

Cest le plus cdlébre des fromages originaires de Normandie. En raison de sa vogue
immense aupres des consommeateurs, il est fabriqué aujourd’ hui dans la plupart des régions
laitieres francai ses. Saréputation afranchi les frontieres et de nombreuses usines étrangeres
le fabriquent.

A ce produit reste attaché le nom de Marie Harel qui exploitait ala fin du 18°™ sécle
une ferme, pres de Vimoutiers, dans la petite commune de Camembert (Orne). Pour les uns,
Marie Harel est la créatrice du camembert, pour les autres, elle n’a fait que contribuer
seulement a son développement locdl, le fromage existant dga vers 1700, date alaquelleil et
cité dans le «dictionnaire» de Thomas Corneille. Le mérite de Marie Harel fut de fabriquer
un fromage type Brie dans un moule a Livarot. C est le fromage qui est devenu le camembert
(VEISSEYRE, 1975).

2. Définition

Selon VEISSEY RE (1975), le camembert est défini comme étant un fromage a péate
molle, a caillé non divise, dun diamétre de 10 a 11 cm et d’une épaisseur de 3 cm. |l
renferme au moins 40 % de matiére grasse et 110 g de matiere séche.

Cest un fromage affiné a moisissures superficielles. 1l est obtenu par action de la
présure ; il subit un affinage aprés la fermentation lactique mais dont la pate n’est, ni cuite, ni
pressée ; |’ égouttage est lent, réalisé par un simple découpage et éventuellement un brassage ;
I humidité moyenne de ce fromage est de 50 a 55% (GUIRAUD, 2003).

3. Compostion et valeur nutritionnelle

Letableau X, donne la composition du camembert pour 100g du produit frais.

Tableau X: Composition du camembert pour 100g du produit frais (ADRIAN et al.,
2003).

Eau(g) | Kca KJ Protéines Lipides Glucides Ca Fe
(9) (9) (9) (mg) | (mg)
50 290 1215 21,4 22,6 0,3 265 0,7

Selon son mode d’ éaboration, le Camembert renferme 30 a 50 % de matiére azotée /
matiére seche. |l s'inscrit ainsi parmi les meilleures sources alimentaires de protéines ayant
une digestibilité levée (MIETTON, 1995).
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De plus, la haute valeur biologique de ces protéines lui est conférée tant par leur
composition équilibrée en acides aminés, que par leur propriété de former une pate fromagere
tres appréciée par les consommateurs dans de nombreuses régions du monde.

La matiére grasse du Camembert (25 a 40%) conditionne I’ onctuosité de la péte et
constitue une source importante de la flaveur particuliere conférée au produit fini
(NEELAKANTEN et al., 1971).

Concernant le lactose, il faut noter que les fromages affinés sont pratiquement
dépourvus de glucides car lafaible quantité de lactose, restant dans le caillé aprés égouttage,
est transformée en acide lactique au cours de I’ affinage.

Pour les autres nutriments, le Camembert constitue un apport important en calcium.
(200 & 700 mg/ 100g), en phosphore, en sodium et en vitamines (notamment du groupe B),
(ECK, 1990).

Notons enfin que la dénomination petit Camembert est réservée a un fromage de
diamétre réduit (80-85 mm de diametre) dont |’ extrait sec ne doit pas étre inférieur a 60g et
gue la dénomination Véritable Camembert de Normandie est protégée par un label de qudité
définissant notamment une aire de production.

4. Fabrication du camembert

4.1. Matiérespremiéeres

4.1.1. Lait

Le lait est la matiere premiere destinée a la fabrication fromagere. Une connaissance
approfondie de sa composition, de sa structure et de ses propriétés physico-chimiques est
indispensable. Cela aide a la compréhension des transformations du lait et des produits
obtenus lors des différents traitements industriels (GAUCHERON, 2004).

Différents laits peuvent étre utilises dans la fabrication du camembert, on
distingue:

a. Laitcru

Le lait cru est un lait frais riche en éléments essentiels (Matiéres azotées, matieres
grasses, sucres et minéraux). De plus ce lait doit ére d'une haute qualité bactériologique
(GUIRAUD et GALZY, 1980).
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b. Lait recombiné
Sdlon le CODEX dimentarius (1996), le lait recombiné est un mélange de lait en poudre
ecrémeé et de I’eau auquel est gjouté de la matiere grasse laitiere anhydre (MGLA) ou de

I” huile du beurre pour obtenir un produit ayant la composition d’ un lait frais.

c. Lait en poudre

Les poudres de lait sont des produits résultants de I’ dimination partielle de I’ eau du lait.
Elles sont réparties en trois groupes. la poudre de lait entier, la poudre de lait partiellement
écrémée et la poudre de lait écrémée (VIGNOLA, 2002).

4.1.2. Lamatiéregrasselaitiereanhydre (MGLA)

LaMGLA doit contenir au minimum 99,8% de matiere grasse. Elle est obtenue a partir
de la créme ou du beurre par élimination de I’eau et des matiéres seches non grasse par
décantation ou par centrifugation (LUQUET, 1990 ; MAHAUT et al., 2000).

4.1.3. L’ eau dereconstitution

Selon LUQUEL (1990), I’ eau de reconstitution représente une grande proportion dans
lacomposition du lait. Elle doit étre:
- De bonne qualité bactériologique;
- débarrassee des sals de chaux et de magnésium afin d éviter I’ entartrage des apparells et des
conduites,

- d'une pureté chimique satisfai sante et dépourvue de pesticides et de métaux.

4.2. Lesingrédients

a. Lapreésure

La présure est la substance permettant de faire cailler le lait. C'est une enzyme d origine
animale, nommée aussi « chymosine », elle est obtenue a partir du suc gastrique de la

guatriéme poche de I’ estomac des jeunes veaux abattus non sevrés (Eck, 1987).

b. Leslevainslactiques
Les levains lactiques sont des cultures pures en proportion définies de différentes
bactéries lactiques. En se multipliant dans le lait et dans les fromages, ces levains assurent la

transformation du lactose en acide lactique et contribuent aux caractéres organoleptiques des
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fromages. Dans le cas du camembert, les levains lactiques sont congtitués de Lactobacillus
casa et Lactobacillus plantarum. (Eck, 1987).

c. Leslevainsfongiques

Les champignons jouent un role important dans les technologies de transformation des
produits alimentaires. Parmi ces champignons :
- Penicillium camemberti :

Cette moisissure a une activité protéolytique et lipolytique déterminant les
caractéres organol eptiques des fromages a |’ étape de I’ affinage. Elle est souvent désignée
par les fromagers sous le nom de « Penicillium candidum ».

- Geotricum candidum :

C est lamoisissure responsable du revétement blanchétre du camembert. Elle contribue a

laformation de lasaveur et de |’ ardme du camembert (BOURGEOIS et LARPENT, 1989).

d. Lessds

L’ addition du chlorure de calcium et du phosphate monac-calcique araison de 0,2g/L a
pour but de favoriser I’ équilibre salin et d’améliorer la coagulation. Ains I enrichissement de
la péte en chlorure de sodium (NaCl) araison de 1,7 a 2,5% apporte le golit caractéristique du
fromage et agit sur I’ activité de |’ eau superficidle (MAHAUT et al., 2000).

4.3. Leprocessustechnologique de la fabrication du camembert

Le processus de transformation du lait en fromage affiné type camembert est d’une
grande complexité et leur maitrise est d’ une importance primordiale dans la détermination de
laqualité finale de ce produit

La fabrication proprement dite de ce fromage commence apres la préparation du lait, il
comporte toujours deux phases successives : la coagulation et I’ égouttage ensuit viennent les
étapes definition du caillé davoir : le salage et I’ affinage (BERTRAND, 1988).

Selon MAHAUT et al. (2000), la fabrication de fromage comprend quatre grandes
étapes : standardisation, coagulation (enzymatique et/ou lactique), égouttage, affinage.

4.3.1. Préparation du lait

Cette étape consiste a donner au lait la composition correspondant a celle du fromage
€t a créer les conditions bactériol ogiques nécessaires a la coagulation du lait (BERTRAND,
1988). Elle comprend:
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4.3.1.1. Standardisation

La standardisation consiste a régler la composition du lait de mélange a fin d’ obtenir
une teneur minimale en ES (Extrait Sec) et en MG (Matiére Grasse) dans le fromage
commercialisé. Elle est réalisée par le mélange du lait entier adu lait écrémé ou de lacreme a
du lait écrémé dans des proportions cal cul ées.

Actuellement, certaines techniques (ultrafiltration ou la microfiltration sur membrane)
permettent de standardiser le lait en proténe (THAPON, 2005).

4.3.1.2. Homogénéisation
L’ homogénésation est un traitement physique, qui consiste a faire éclater sous une forte
pression les globules de matieres grasse en trés fines particules. La matiére grasse se trouve

ains répartie d une facon homogéne dans tout le volume (Eck, 1997).

4.3.1.3. Pasteurisation

La pasteurisation est un chauffage suffisant pour détruire avec certitude tous les germes
pathogenes. Latempérature de la pasteurisation la plus fréquente est comprise entre 65 a 75°C
et parfois 80°C pendant 15 & 20 secondes (VEISSEY RE, 1975).

Le but de ces traitements thermiques du lait utilisables en fromagerie est d’ assurer
I” assainissement du lait par destruction de la flore pathogéne transmise par le fromage et de
limiter les risques d'accidents de fabrication par destruction des germes Indésirables
(HERMIER et CERF 2006). Cependant, I’ efficacité de ces traitements est toujours un
compromis entre | "effet souhaité d élimination des micro-organismes et | effet redouté sur les
constituants du lait, donc sur la qualité du produit fini en particulier sa valeur nutritive (ECK,
1990).

4.3.2. Ensemencement et maturation

Le lait est ensemence par les levains lactiques a raison de 1,5 a 2% dans le but d’ élever
I’ acidité de ce dernier, ensuite le phosphate mono-calcique et le calcium sont gjoutés afin de
faciliter I’ égouttage et de rétablir le temps de prise et de coagulation (LENOIR et al., 1983).
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4.3.3. Lafabrication proprement dite

4.3.3.1. Emprésurage

Apres maturation, le lait est additionné de la présure qui est une enzyme coagulante.
Son activité protéolytique modifieralatexture du lait (Eck, 1990).

4.3.3.2. Coagulation

La coagulation du lait, qui se traduit par la formation d' un gd, résulte des modifications
physico-chimiques intervenant au niveau des micelles de caséine. Les mécanismes proposes
dans la formation du coagulum différent totalement suivant que ces modifications sont
induites par acidification et /ou action d’ enzymes coagulantes (Eck, 2006).

» Coagulation acide
La coagulation acide (provoquée par |'acide lactique d'origine bactérienne),
|’ abai ssement de pH entraine une diminution des charges négatives des micelles et donc une
diminution de la couche d hydratation et des répulsions éectrostatiques, ains qu’ une
solubilisation du calcium et du phosphore minéral, entrainant une déstructuration des micelles
de caséine avec réorganisation protéique, pour former un gel cassant tres friable et peu
élastique (MIETTON, 1995).

» Coagulation enzymatique
La coagulation enzymatigque provoquée par la présure en hydrolysant la caséine k au
niveau de la liaison (Phel05- Met106), induit une déstabilisation des micelles de caséines
qui vont peu a peu floculer pour former un gel ferme, compact et ayant une bonne
cohésion (VEISSEY RE, 1975).
Dans le cas du camembert, la coagulation est dite mixte puisgu’ elle résulte alafois
d une acidification par les bactéries lactiques et de I’ action d’ enzymes coagul antes telles que
la présure. En effet, les concentrations en enzyme coagulante sont moyennes (18 a 22mil/100I
du lait), et I’activité acidifiante modérée (pH al’ emprésurage 6,30 a 6,40), taux de bactéries
lactiques inocul ées (5.10° UFC/m) ; la température du milieu (32 & 35°C) est favorable a la
fois & I’action de I’enzyme coagulante et a la croissance des bactéries lactiques (RAMET,
2006) (Voir tableau XI1).
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Tableau XI: Caractéristiques des deux modes habituels de coagulation du lait
(DESMAZEAUD, 1992).

Coagulation par

Action des enzymes Acidification spontanée
Processus biochimique Action enzymatique (lactose Fermentation lactique aux
non dégradé) dépens du lactose
Modification dela caséine | Transformation en paracaseine, Pas de modification

seéparation d'une partienon | chimique de la protéine elle-

protéique méme
pH 6,8 Vers4.6
Composition du coagulum Phosphore paracaséinate de Caséine (déeminéralisée)
calcium
Nature du coagulum Gel dastique imperméable Gel friable sans cohésion
Synérese (réaction naturelle
du gel et expulsion du rapide lente

sérum)

4.3.3.3. Moulage

Le moulage et la répartition du caillé dans des moules perforés, en méa ou en matiere
plastique, dont la forme et les dimensions varie avec les types de fromages. La mise en
moule se fait manuellement ou automatiquement (VEISSEY RE, 1975).

4.3.3.4. Egouttage

Cette phase consiste en I’ dimination plus au moins grande de lactos&rum (MAHAUT et
al., 2000).

L’ égouttage est accéléré par une série de retournement que les fromages subissent

pendant qu’ils sont encore dans les moules (VEISSEY RE, 1975).

Selon MAHAUT et al. (2000), lors d’un égouttage insuffisant d0 & une acidification du
lait trop lente, on obtient une péte coulante. Par contre, un égouttage trop pousse a cause d’ un

travail mécanique intense provogue laformation d’ un fromage trop ouvert.
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4.3.3.5. Démoulage
Les caillés sont fait sortir de leurs moules soit manuellement par retournement, ou
automatiquement (VEISSEY RE, 1975).

4.3.4. Lesétapesdefinition du caillé

4.3.4.1. Salage

C est une opération d’ enrichissement de la pate en chlorure de sodium (NaCl) a des
doses de 1 a 2% (Eck, 1990).

Le salage compléete |’ égouttage du fromage en favorisant le drainage du lactosérum. |l
apporte ains le golt caractéristiqgue du fromage et il agit sur I'activité de I’eau qui

influence sur le dével oppement des micro-organismes (Eck, 2006).

4.3.4.2. Ressuyage

Le ressuyage est une opération qui consiste a un séchage en surface, il est réalisé a une
température de 11 4 13°C et a une humidité de 90 a 95%.

Le ressuyage et effectué en méme temps qu’ une pulvérisation du Penicillium candidum
(Eck, 1990).

4.3.4.3. Affinage

L e processus d’ affinage correspond a une phase de digestion enzymatique du caillé.
Lors de la coagulation et de I’ égouttage, le substrat préparé est constitué essentiellement de
caséine, de matiére grasse et d' une fraction des composants du lait. Ces congtituants seront
transformeés sous I’ action enzymatique au cours de I’ affinage d ou I’ apparition de matieres
sapides et odorantes (Eck, 1987) qui ont pour effet de modifier tres profondément la
composition chimique ainsi que les caractéristiques physiques et organoleptiques du produit
(aspect, consistance, saveur et odeur) (RAMET, 2006).

Sedlon MCSWEENEY et SOUSA (2000), plusieurs types de dégradation seffectuent
simultanément ou successivement dans la péate fromagéere :
- Lafermentation du lactose;
- lalipolyse;
- laprotéolyse. Voir lafigure3 et tableau XI1.
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» Glycolyse

Amorcée lors de la coagulation et de I’ égouttage, la glycolyse se prolonge une a deux
semaines jusqu’ a disparition quasi-compléete du lactose (VEISSEY RE, 1975).

Les voies de la métabolisation du lactose sont différentes selon |es microorganismes
responsables :
- Lesbactéries lactiques homofermentaires produisent 90 a 95% d’ acide lactique et de
petites quantités de produits secondaires (éthanol, acide acétique, acétaldéhyde, etc.) ;
- les bactéries | actiques hétérofermentaires donnent environ 50% d’ acide lactique et 50%
d acide acétique, d’ éhanol et de CO;.
- les bactéries coliformes produisent de I’ acide lactique, de I’ acide acétique, del’ acide
formique, du CO2 et de I’ hydrogene ;
- leslevures produisent de |’ éthanol, gaz carbonique, et de petites quantités d’ acide
acetaldéhyde et d’ acides (MAHAUT et al., 2000).

» Lipolyse
Il s agit de I’ hydrolyse des triglycérides en glycérides partielles et acides gras libres par
des enzymes : les lipases (ECK, 1990).
Les acides gras libres, plus particulierement les acides gras a chaines courtes de Cs a
Cr, peuvent étre eux-mémes dégrades et transformés en methylcétones, phényléthanol,
méthanethiol, y ou c-lactone, qui sont des constituants caractéristiques de la saveur et de
I"ardme des fromages ( MAHAUT et al., 2000).

» Protéolyse
L a dégradation des protéi nes, notamment de la caséine, aboutit a une foule de produits
(peptides, acides aminés, amines, ammoniac, adéhydes, cétones...) dont la plupart sont
fortement sapides (TRIMOLIER et al., 1984).

L’ hydrolyse des casénes est |e phénomene biochimique majeur de |’ affinage car elle se
traduit par une solubilisation qui est al’ origine d’ un certain assouplissement de la péte. Cette
solubilisation est variable selon le type de fromage ; dans le camembert, on reléve en fin
d affinage une teneur en composés azotés solubles de 35%.
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De plus, la dégradation des protéines participe activement au dével oppement de la
texture, delasaveur et de|I’arome de la péte au cours de |’ affinage. Les peptides et les acides

aminés libres contribuent alaformation du golt (CHOISY et al., 2006).

Lactose

Bactéries lactiques

v
Acide lactique/lactate

Levures, moisissures,
bactéries propioniques

v

Ethanol, acétaldéhyde,
acide acétique, CO»

Acide propionique

Ardme

Ouverturedelapate

Lipides

lipolyse

v

AG libres

Oxydation,
Estérification,
|actonisation

v

M éthylcétones, esters,

lactones

Ardme, saveur

protéines

protéolyse

peptides
Peptidisation
Acides amines
Décarboxylation,

désamination,
transamination

v

Aldéhydes, alcools, acides,
amines, NH3, phénal,
indole

Ardme, saveur, texture

Augmentation du pH

Figure 3 : Evolution des constituants au cours de I’ affinage (JEANTET et al., 2007).
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Tableau XI1 : Principaux groupes microbiens intervenant au cours de I’ affinage du

camembert (LENOIR et al., 1983).

Streptococcus lactis
Streptococcus cremoris
Sreptococcus lactis Sosp
diacetylactis

L euconostoc
L actobacilles
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus casei
Microcoques
Bactéries corynéfor mes

Corynebacterium
Brévibacterium (B. linens)

Lait, éventuellement
levain

Lait

Lait, ssumure, sel

Lait,
éventuellement

Groupes microbiens origines fonctions
Bactéries
-Streptocoques lactiques Levain lactique Acidification

Production de composants
d ardbme

Production de composants

d’ ardbme

Protéolyse, dégradation
des acides aminés.

Protéolyse, dégradation des
acides aminés

Penicillium Camemberti

Geotrichum candidum

Levain fongique

Lait, atmosphére des
locaux, matériel de

fromagerie,

éventuellement levain

Microbactérium levain
Arthrobacter
Levures Lait, atmosphére des
Kluyveromyces locaux, matériel de Production de composants
Debaryomyces fromagerie, d arébme
Saccharomyces éventuellement levain
M oisissures Désacidification, protéolyse,

lipolyse, production des composants

d arbme.

Protéolyse, lipolyse,
Production de composants

d arbme.
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Une non maitrise des facteurs clés de |’ affinage contribue a I’ apparition des défauts suivants :
» Défauts d’aspect et de crodtage
o Poilsdechat
Ce probleme est lié & une moisissure contaminante, Mucor. La surface blanche du
fromage est envahie par des petites taches noires responsable d’'une odeur de moisi. Il se
manifeste si le fromage est trop humide ou peu salé, s'il y a une condensation en surface des
fromages provenant de I’ humidité excessive de la cave et si e développement du Penicillium

est trop lent.

0 Peau decrapaud

Il provient du développement excessif de Geotricum Candidum, la crodte devient
visgueuse et coulante et se décolle |égérement de reste de la meule. Cet hyper dével oppement
apparait lors d’ un salage insuffisant ou si latempérature est trop élevée en fin d’ égouttage, ou
lors d’ une hygiéne défectueuse.

0 Tachesbleuatres
Ce défaut est caractérisé par |’ apparition en surface des taches blanchétres ou verdétres
provoguées par Penicillium roqueforti suite a un défaut d acidification.

» Défauts de saveur et d’ardme
o0 Amertume
Ce défauts de saveur provient de deux causes principales, une dose de présure ou de
chlorure de calcium excessive, ou un mauvais équilibre des ferments d affinage par des
conditions anormales dans la caillebotte ou dans le hdoir, ce débalancement conduit a la

formation de peptides amers.

o Golt derance
La saveur de rance est liée ala présence de lipases ; €elle est favorisée par une utilisation
des laits de fin de lactation, par un mauvais équilibre des ferments, par une agitation excessive

ou un temps prolongé de conservation du lait.

0 Saveur sucrée
Elle est due a une teneur excessive d' acétaldéhyde ou d’ esters produits par certaines
souches de bactéries lactiques (MAHAUT et al., 2000).
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4.3.4.4. L'Emballage et le Conditionnement

En général, I'emballage doit étre imperméable et protéger le produit contre : les chocs
mecaniques, la déshydratation, la contamination par des microorganismes surtout les
pathogenes, la perte des ardbmes et la pénétration de |'oxygéne qui cause le phénomene
d'oxydation ainsi que de lalumiére qui I'accélére (TAMIME, 2011).

Le conditionnement du camembert en vue de sa vente bien évidemment, doit assurer sa
protection contre les agents extérieurs, durant ce délai qui a pour origine le conditionnement.
Le meilleur conditionnement consiste a I'emballer dans du papier cellulosique et le placer
dans des boites en carton (Eck et GILLIS, 1997)



CHAPITRE | Présentation générale

1. Présentation del’unité « STLD »

Lalaiterie EURL STLD « société de transformation du lait et dérivés », a éé créé le 16
Avril 2004, ¢’ est une entreprise a caractere privee sise alarue des freres BEGGAZ, Nouvelle
ville, Tizi-Ouzou. L’unité comporte un effectif de 74 employés compétents, ambitieux et

qualifiés et bien formés aux pratiques indispensables dans une industrie agro-alimentaire.

La laiterie a pour fonction de produire une large gamme de produits a partir du lait cru
collecté par les éleveurs locaux, environ 35000 litres sont transformeés par jour. Les produits
fabriqués sont :

- Lait de vache pasteurisé conditionné ;

Lait de vache fermenté et pasteurisé « L' ben » ;

Camembert au lait de vache « le fermier » ;

- Camembert au lait de chevre « le chevre fermier » ;

Fromage a péte pressee « le fermier ».

» Lescompartimentsdel’unité
- Service administratif ;
- service commercial ;
- sdle de réception des collectes de lait ;
- laboratoire d’ anal yses microbiol ogiques et physicochimiques ;
- sdlede pasteurisation ;
- atelier de production ;
- atelier de conditionnement ;
- atelier d’ emballage ;
- magasin de stockage ;
- sdle de nettoyage et de désinfection du matériel de production ;

- cantine.

2. Camembert fabriquéal’unité

L’ unité de production STLD fabrique le fromage type camembert a partir de lait de vache
cru collecté localement et transporté dans des citernes isothermes jusqu’a I’ unité, les étapes
de transformation du lait en camembert sont résumées comme suit (Sachant que mon travail a

I’unité était pendant le moisd’ Avril) :
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2.1. Processusdefabrication du camembert
e Préchauffage
Le lait collecté subit un préchauffage a une température de 35°C avant de subir la
pasteurisation et cela pour éviter le choc thermique aux protéines du lait.

e Pasteurisation
Le lait ains chauffé passe dans un pasteurisateur réglé au baréme de 78°C pendant 20

secondes.

e Refroidissement
On ramene la température du lait a 38°C qui est indispensable a I'étape suivante «la

maturation ».

e Maturation
Dans cette étape le lait atteint une acidité de 23-24°D (environ pH = 6,3) a 38°C par
I’ensemencement avec des levains lactiques (un mélange de bactéries thermophiles et
meésophiles), ainsi pour rétablir |’ équilibre salin du lait on gjoute le chlorure de calcium CaCl»

araison de 10%.

e Emprésuragedu lait et coagulation
Pour les productions fromageéres a partir du lait frais, la quantité de présure a utiliser est de 2
a3 %.

e Deécaillage et le brassage
Apreés coagulation, le caillé est découpé en petit cubes grace a des grilles « tranche caillé », ce
qui va libérer le lactosérum puis des brassages successifs sont effectués pour faciliter la

remontée du sérum lequel sera soutiré.

e Moulage et égouttage
Le caillé brassé est mis dans des moules laissant échapper le sérum, qui seront acheminés
ensuite dans des chambres a égouttage de température qui varie entre 25-27°C ou on procede
a deux retournements aprés 45minutes et 2 heures de temps et dans le cas ou le caillé est

humide un troisiéme retournement permet d’ avoir une meilleure exsudation du lactoserum.
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e Salage et ressuyage
Apres démoulage, le salage est effectué a une température de 12°C en utilisant des saumures
ayant une concentration en sel (CaCl,) entre 150 a170 g/l pendant 35 a40 minutes.
Apres le salage, les fromages sont envoyés dans une salle de ressuyage pour une durée de 24

heures a une température de 12°C en effectuant un retournement.

e Affinage
Apres le ressuyage, les fromages sont introduits dans des héloirs a une température de 12°C
pendant une durée de 10 a 12 jours, durant cette période les fromages sont pulvérisés de
Penicillium camemberti, en effectuant des retournements tous les deux jours.

Ces principales étapes de fabrication du camembert « Le Fermier » sont représentées

danslafigure 4 ci-dessous.
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‘ Préchauffage 235°C ]

[ Pasteurisation a 78°C / 20 secondes ]

1l

[ Refroidissement a38°C ]

1l

Maturation a38°C, acidité 23-24°D

il

Emprésurage a 2-3% de présure

1L

[ Coagulation ]

il

[ Décaillage — brassage ]

1L

Moulage

1L

Egouttage a2 25-27°C

1L

Démoulage

1l

Salage dans une saumure (150-170 g/l)
a12°C pendant 30-45 minutes

4L

Ressuyage a 12°C pendant 24 heures

1L

Affinage a12°C pendant 10 a 12 jours

JL

Conditionnement

(Mise en papier, mise en boite)
- J

il

Stockage réfrigeré a4°C

Figure4 : Diagramme de fabrication du camembert alalaiterie STLD de Tizi-Ouzou.
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1. Matérid utilisé
L'ensemble des appareils, verrerie, réactifs, milieux de culture et autre matériel utilisé
lors de la manipulation est décrit dans I'annexe 1.

2. Analyses physicochimiques
2.1. Echantillonnage
Pour les analyses physicochimiques, I'échantillonnage a été réalisé sur la matiere
premiere « le lait de vache cru » ainsi que sur le camembert en cing (5) fois représentant cing
productions distinctes.
- Leséchantillons du lait cru sont prélevés a saréception au niveau de |’ unité ;
- les échantillons du produit en cours de fabrication sont prélevés apres salage (juste avant le
1% jour d’ affinage) et aprés affinage (produit fini).

2.2. Analyses

Tableau XI11: Paramétres physicochimiques mesurés aux différents points d'échantillonnage.

Points d'échantillonnage Par ametr es physicochimiques mesur és

pH, acidité titrable, densité, teneur en
Matiére premiére « Lait de vache cru » matiére grasse, extrait sec total, extrait sec
dégraissé, humidité, test de détection des

antibiotiques.

Produit en cours de fabrication (apres salage) pH, teneur en matiére grasse, extrait sec

Produit fini total, extrait sec dégraisse, humidité.

2.2.1. Analysedu lait cru
2.2.1.1. Mesuredu pH

Le pH par définition est une mesure de I'activité desions H contenus dans une solution.

e Méthode

- On étaonne le pH-meétre a I'aide de deux solutions tampons (acide et basique) puis on
plonge I'électrode du pH-métre dans e lait a analyser et on lit lavaleur du pH ;

- achague déermination du pH, on retire I'électrode, on la rince avec |'eau distillée et on la

séche.

39




CHAPITRE II Matériel et méthodes

2.2.1.2. Mesuredel’aciditétitrable
e Principe
Il sagit d'un titrage acido-basique. L'acide lactique est neutralisé par une solution
d'hydroxyde de sodium NaOH (a 0.111N) en présence de phénolphtaléine comme indicateur
coloré.
e Méhode
On introduit dans un bécher 10 ml du lait cru auxquels on goute 2 a 3gouttes de
I'indicateur coloré puis on titre avec la solution NaOH (a 0.111N) jusqu'a l'apparition d'une

coloration rose.

e Expression desresultats
On lit le volume de NaOH en ml sur la burette. Le résultat est exprimé en (°D) par la

formule suivante :

AT =V .10

Avec:
AT: Aciditétitrable (°D) « 1°D représente 0.1 g d’ acide lactique dans un litre delait » ;

V: Volume en ml u sur la burette (annexe 2).

2.2.1.3. Mesuredeladensité
e Méhode
On verse lelait dans I’ éprouvette de 250ml, tenue inclinée afin d’ éviter laformation des
mousses ou de bulles d'air puis on plonge le lactodensimétre verticalement dans I’ éprouvette,

apres sa stabilisation on lit lavaleur de densité sur I’ échelle ala surface de lait.

e EXxpression desreésultats

- Lelactodensimétre donne une valeur exacte alatempérature de 15°C ;

- si latempérature du lait est inferieur ou supérieur a 15°C, il est nécessaire d’ effectuer une
correction. On gjoute 0,2 par degré au-dessus de 15°C et on retranche 0,2 par degré au-

dessous de 15°C.

°=15°C: D=V
T°<15°C: D=V-(X.0,2)
T°>15°C: D=V+(X.0,2)
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AVEC :
D : Densité;
V: Valeur lue sur le lactodensimétre ;

X : Nombre du degré de température (°C) au-dessus ou au-dessous de 15°C.

2.2.1.4. Mesure delateneur en matiére grasse
e Principe
La teneur en matiére grasse du lait est déterminée par la méthode de GERBER (acido-
butyromeétrique).
Aprés dissolution des protéines par addition d'acide sulfurique (H2SOa), la séparation de
la matiere grasse du lait par centrifugation dans un butyrométre est favorisée par I'addition

d'une quantité d'alcool iso amylique.

e Méthode
On introduit 10 ml d'acide sulfurique (0,1% et a D= 1,83) dans le butyrométre alait puis
on goute 11 ml du lait et 1 ml d'alcool iso amylique et on ferme avec un bouchon. Ensuite, on
agite soigneusement jusgu'a dissol ution des protéines par action de I'acide sulfurique.
Afin d'obtenir une bonne homogeénéisation, on met le butyrométre dans un bain marie

pendant 5 minutes puis on le centrifuge pendant 5 minutes.

e Expression desrésultats

TMG% =A-B

Avec: TMG : Teneur en matiére grasse (%).
A : lavaeur correspondant au niveau inferieur de la colonne grasse.

B : lavaleur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse.

2.2.1.5. Mesuredel’extrait sec total (EST) et del’extrait sec dégraissé (ESD)
e Principe
L’ extrait sec total est le taux de la matiére seche restant aprés dessiccation complete. |1
est déterminé a I’aide d'un dessiccateur a infrarouge. La dessiccation permet |’ évaporation
totale de I’eau contenue dans |’ échantillon. L’extrait sec dégraissé est I'extrait sec total

dépourvus de la matiére grasse.
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e Méthode

A I’intérieur d’ un dessiccateur infrarouge, on place une capsule préal ablement séchée et
tarée, contenant 2 a 5g de I’ échantillon aanalyser. Latempérature de dessiccation varie selon
I"humidité de I’ échantillon, elle peut aler de 165°C pour le lait, caillé, lactosérum, & 105°C
pour la poudre du lait.

A I'unité STLD, en plus des méthodes citées ci-dessus, on utilise aussi un appareil
« Auto-Scan » qui mesure et donne toutes les valeurs des parametres physico-chimiques du
lait y compris |’ extrait sec total, I’humidité et |’ extrait sec dégraissé.

e Expression desrésultats
On lit directement la valeur affichée en pourcentage sur |'écran du dessiccateur. La

valeur de I'EST est exprimée en (g/l) pour le liquide et en pourcentage pour les solides

(fromage).
» Calcul del’extrait sec dégraissé: ESD=EST- MG.
» Cacul del”humidité : H% = 100-EST.

2.2.1.6. Test dedétection desantibiotiques danslelait
C'est un test rapide de détection des Beta-lactames et Tétracyclines dans le lait. Il est
utilise a la réception du lait de vache cru a I'unité pour vérifier son aptitude a la

transformation fromagére en décelant |a présence des antibiotiques.

e Méthode
On met 0,2 ml de lait dans un petit flacon contenant un disque de marque « Beta Star
Combo », puis on I'incube a 47,5°C (3 min pour Beta/ 2 min pour le Combo). Ensuite, on
plonge une tigette dans le petit flacon et on incube a 47,5°c (2 min pour le Beta/ 3 min pour

le Combo). Enfin, on fait lalecture en 5 minutes (annexe 8).

e Lecture desrésultats
Letest sefait en deux étapes :
- Une premiére incubation ou les antibiotiques présents se lient au récepteur ;
- une deuxieme incubation ou le lait migre sur un support immuno-chromatographique «la

tigette » présentant deux (2) bandes (3 pour le Combo) :
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v" Une bande retient les récepteurs qui n'ont pas de Béta-lactames (Négatif) ;

<\

une autre bande sert de référence ;
v"une bande supplémentaire pour le Combo qui retient les récepteurs qui n'ont pas de
Tétracyclines (Négatif).

2.2.2. Analysedu camembert
2.2.2.1. Mesuredu pH
Le pH est déterminé par une méthode éectrométrique, a I’aide d'un pH-metre. Cet
appareil mesure la différence du potentiel entre deux électrodes ; la sonde du pH-metre
étaonnée au préalable est introduite directement dans |'échantillon a analyser a une
température d'environ 20°C et lavaleur du pH est lue sur I’ écran de I’ apparell.

2.2.2.2. Mesuredelateneur en matiere grasse
e Principe
La méthode utilisée pour la détermination de la teneur en matiere grasse du camembert
est la méhode de GERBER (acido-butyrométrique) qui est une technique basée sur la
dissolution des protéines par addition d’ acide sulfurique et séparation de la matiére grasse par

centrifugation en présence d alcool iso amylique.

e Méthode
On dépose 3 g de I'échantillon dans un butyromeétre a fromage auquel on goute de
I'acide sulfurique a 1,54 de densité jusgu'a ce que I'échantillon soit immergé, puis on place le
butyrométre dans un bain marie a 67°C/5 min, pour favoriser la dissolution compléte des
protéines. Par |la suite on additionne 1 ml dalcool iso amylique et on remplit d'acide
sulfurique jusqu'au trait repere de I'échelle du butyrometre, puis on homogénéise et on

centrifuge pendant 3 &5 minutes (3000 tr/min).

e Expression desrésultats

TMG%=A-B

TMG : Teneur en matiere grasse (%).
A : Vaeur lue sur le butyrométre alalimite inférieure de la couche de matiere grasse formée.

B : Vaeur lue sur le butyrométre alalimite supérieure de la couche de matiére grasse formeée.
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2.2.2.3. Mesuredel'extrait sectotal (EST) et del’extrait sec dégraissé (ESD)
e Principe
Il consiste a faire évaporer I'eau d'une prise d'essai afin de déterminer par la pesée la
guantité de matiére séche restante apreés dessiccation totale de la prise d'essai.

e Méhode
On dépose 3 g du produit sur une feuille aluminium préal ablement tarée sur une balance
(il est important de bien étaler le produit sur la feuille) puis on note la valeur de la masse du
produit affichée sur la balance (m1). Ensuite, on met I'échantillon dans un dessiccateur
pendant 2 minutes puis on le retire du dessiccateur et on le pése a nouveau (my).

e Expression desrésultats

L'extrait sec total est obtenu par laformule suivante :

EST % = (m2/ ma1). 100

Avec:
ma : masse du produit avant dessiccation ;

m2 : masse du produit aprés dessiccation.

» Calcul del’extrait sec dégraissé
L’ extrait sec dégraisse est calculé directement a partir de I'extrait sec total en appliquant

laformule suivante :

ESD = EST-MG

ESD : Extrait sec dégraissé.
EST : Extrait sec total.

MG : Teneur en matiere grasse.

» Calcul del"humidité
Le taux d'humidité est calculé directement a partir de I'extrait sec total en appliquant la

formule suivante :

H°=100- EST

H° : Humidité (%) ;
EST : Extrait sec total (%6).
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3. Analyses microbiologiques
3.1. Echantillonnage

Les prélévements pour les analyses microbiologiques doivent étre effectués en
prenant toutes les précautions d asepsie, hotamment en ce qui concerne |'ouverture et la
fermeture des sachets " Stomatcher” dans lesquels les échantillons sont recuelllis, qui doit se
faire en zone stérile assurée par I'utilisation d'une flamme. Tous les instruments utilisés pour
le prélévement doivent étre propres et stériles pour éviter la contamination des échantillons.

L es points d'échantillonnage sont :
- Lelait (aprés|’ étape de pasteurisation) ;
- leproduit en cours de fabrication est analysé aprés moulage et salage ;
- leproduit fini.

3.2. Préparation des solutions méres

Le lait éant un produit liquide, il constitue d emblée une solution mére (SM) qui
correspond aladilution 10°, c'est-a-dire 1.

Les autres produits a analyser en cours de fabrication (moulage, salage et produit fini)
étant des produits solides, il est nécessaire de procéder a leur homogeénéisation al’ aide d'une
technique appropriée : introduire aseptiquement 25 grammes du produit & analyser dans un
sachet stérile de type « Stomatcher » contenant au préalable 225 ml du diluant Tryptone Sel
Eau (TSE) et homogénéiser. Cette suspension constitue aors la solution mere qui correspond

donc aladilution /10 ou 101,

3.3. Préparation desdilutions décimales
3.3.1. Casdu lait pasteurise
- On introduit aseptiquement a I’aide d une pipette Pasteur stérile, 1 ml de la SM, dans un
tube a vis stérile contenant au préalable 9 ml du méme diluant TSE. Cette dilution est alors au
1/100u 107,
- par la suite, on introduit 1ml de la dilution 10 dans un tube & vis stérile contenant au
préalable 9 ml du méme diluant. Cette dilution est alors au 1/1000u 102 ;
- ensuite, on introduit aseptiquement al’ aide d’ une pipette Pasteur stérile, 1 ml de ladilution
102 dans un tube & vis stérile contenant au préalable 9 ml du méme diluant. Cette dilution
est alors au 1/1000 ou 107 (voir annexe 3).
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3.3.2. Casdu produit en coursde fabrication

- Onintroduit aseptiquement al’ aide d’ une pipette Pasteur stérile 1ml de la SM, dans un tube

avis stérile contenant au préalable 9 ml de TSE. Cette dilution est alors au 1/100 ou 1072 ;

- par la suite, on introduit 1ml de la dilution dans un tube a vis stérile contenant au préalable
9 ml du méme diluant. Cette dilution est alors au 1/1000 ou 103 ;

- ensuite, on introduit aseptiquement a |’ aide d’ une pipette Pasteur stérile, 1 ml de la dilution
102 dans un tube & vis stérile contenant au préalable 9 ml du méme diluant. Cette dilution
est alors au 1/10000 ou 10 (voir annexe 4).

» Remarque
Au moment de la réalisation des dilutions décimales, il est impératif de changer de
pipettes entre chague dilution et d homogénéiser avant chague prél évement.

3.4. Analysedes produits

Tableau X1V : Germes recherchés aux différents Points d'échantillonnage.

Points d'échantillonnage Germesrecherchés

Lait pasteurisé - Flore mésophile aérobie totale
- Coliformes totaux et fécaux
- Salmonella sp

- Saphylococcus aureus

Produit en cours de fabrication - Coliformes totaux et fécaux
(moulage, salage et affinage)

- Coliformes totaux et fécaux
Produit fini - Clostridium sulfito-réducteurs
- Salmonella sp

- Staphylococcus aureus
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3.4.1. Dénombrement de la flore mésophile aérobietotale (FMAT)

On introduit dans une boite de Pétri 1 ml de la solution mére et des dilutions décimales
puis on coule le milieu PCA fondu au préalable au bain marie a ébullition et maintenu a
45-46°C ;

on place les boites de Pétri retournées dans I’ étuve a 30°C pendant 72 heures ;

par la suite, on compte al’ ceil nu toutes les colonies qui se sont dével oppées quelle que soit
leur taille et on retient pour comptage, les boites de Pétri contenant un nombre de colonies
compris entre 15 et 300 ;

on multiplie toujours le nombre trouvé par I'inverse de sadilution ;

ensuite, on fait la moyenne arithmétique des colonies entre les différentes dilutions.

3.4.2. Dénombrement des Coliformes totaux et fécaux

A partir de la solution mére et des dilutions décimales réalisées, on porte aseptiquement 2

fois 1 ml dans deux boites de Pétri vides préparées a cet usage et numérotées ;

ensuite, on compléte chaque boite avec environ 20 ml de gélose VRBL fondue puis

refroidie a45°C ;

on fait des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour permettre a

I"inoculum de bien se mélanger ala gélose utilisée.

par la suite, on incube une série de boites a 30°C, pendant 24 a 48 h qui servira a la

recherche de Coliformes totaux, |'autre série sera incubée a 44°C pendant 24 a 48 h &

serviraalarecherche de Coliformes fécaux ;

- que ce soit 230 ou a44°C, on fait les premieres lectures au bout de 24 h ;

- enfin, on dénombre les colonies par la méme méthode précédente.

3.4.3. Dénombrement des Clostridium sulfito-r éducteur s

- A partir de la solution mére et des dilutions décimales réalisées, on porte aseptiquement 1 ml

dans 5 tubes avis;

- on met les 5 tubes dans un bain marie a 80°C/10 minutes puis on les refroidit avec I'eau du

robinet ;

- par lasuite, on coule dessus environ 15 ml du milieu de culture VF ;

- on homogénéise les tubes et on laisse solidifier pour incuber a37°C/72h ;

- enfin, la présence de Clostridium sulfito-réducteurs est confirmée par |'apparition de grosses

colonies noires qui correspondent au développement des spores en anaérobiose. On exprime

le résultat par le nombre de spores/25 ml de produit.
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3.4.4. Recherchede Salmonella
On Pese aseptiquement 25 g de I'échantillon pour essai dans un sachet « stomatcher » a
I’aide d’ une balance de précision et on goute 225 ml du milieu de pré-enrichissement (TSE).
Apres homogénéisation, on incube a 37°C/16 a 20h.
Apres incubation, on transfére 1 ml de la solution pré-enrichie dans un tube a essai et on

coule dessus 10 ml de bouillon au sélénite de sodium (SFB) puis on incube a 37°C/24h.

3.4.5. Recherche de Staphylococcus aureus
La recherche de Staphylococcus aureus est réalisée par la méthode d’ enrichissement au
milieu de Giollitiet Cantonii (GC).

- A partir de la solution mére et des dilutions décimales, on porte aseptiqguement 1 ml par
dilution dans un tube a vis stérile. Par la suite, on goute environ 15 ml du milieu
d enrichissement ;

- on mélange bien le milieu et I'inoculum ;

- ensuite, on incube a 37°C pendant 24 a48 heures ;

- enfin, seront présumeés positifs, les tubes ayant virés au noir (voir annexe 5).
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Les résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques de cing échantillons
(E1, E2, E3, E4 et E5) correspondant & 5 cycles de production, sont représentés dans les
tableavix ci-dessous.

1. Analysesphysicochimiques
1.1. Lait devachecru
Les résultats des anal yses physicochimiques inhérents au lait de vache cru sont indiqués
dans le tableau suivant :

Tableau XV : Résultats des anal yses physicochimiques du lait de vache cru.

Parametres Moyenne Norme(*)
pH 6,1+0,1 6,6- 6,8
Acidité (°D) 18+ 1,73 16 - 18
Densité 1027 + 0,6 1032 - 1036
EST (g/l) 110,8 + 1,22 120- 125
ESD (g/l) 78,46 + 1,80 87,5-89,9
MG (%) 325+0,7 34-36
Test antibiotiques Abs Abs (**)

(*) : Normes AFNOR (1986).
(**) : JORA (1998).

v pH
Les résultats du pH obtenu pour le lait de vache cru sont conformes aux normes, ce qui
nous renseigne sur le respect des bonnes conditions de la traite, stockage et transport du lait
jusqu’al’ unité.
Selon SIOUSARRAN (2003), la détermination du pH donne une premiére idée sur le
stade de I’évolution du produit et sur la présence de germes qu’'on peut éventuellement y
trouver.

v Aciditétitrable:
Les valeurs obtenues pour la mesure de I’ acidité du lait sont des valeurs répondant a la
limite d'acceptation définie par I’ AFNOR et qui est 18°D, ceci indique que le lait est frais et
n’apas subi une fermentation lactique.
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Toute augmentation de I'acidité traduit une mauvaise conservation ou un mauvas
transport du lait. Larupture de la chaine de froid induit le développement de laflore lactique.

L’acidité élevée d'un lait est attribuée a sa richesse en constituants a caractéres acides
tel que I'acide lactique et anions phosphates, I'éévation de |'acidité s accompagne d'un
abai ssement du pH du lait (VIGNOLA, 2002).

Par ailleurs, ESSALHI (2002) rapporte que le mouillage du lait provoque une

diminution de son acidité qui se situe normalement entre 15 et 18°D pour un lait frais.

v Densitédu lait
La valeur moyenne de la densité mesurée (1027) est inférieure aux normes AFNOR
(1032 - 1036). Cependant, ce résultat concorde avec celui trouve par BOUBEZARI (2010) et
proche aux valeurs publiées dans | arrété interministériel N°069 de 1993 du journa officiel
Algérien (1030-1034).

Selon ALAIS (1984), la densité du lait est un parameétre qui varie selon I’ espece. Elle
varie auss selon la proportion d ééments dissous ou en suspension et elle est inversement

proportionnelle au taux de matiere grasse.

Ce parametre est trés recherché en industrie car il permet la détection des fraudes, le
mouillage abaisse la teneur du lait en ses divers constituants, entrainant ains des
modifications de ses constantes physiques.

La valeur supérieure de la densité est due al’élévation du taux d extrait sec du lait qui

conduit al’augmentation de la masse du méme volume de lait (MATHIEU, 1998).

v' Extrait sec total
L’'extrait sec total mesuré du lait cru est inferieur aux normes recommandées par

I’AFNOR, ce ci peut étre di al’ alimentation de la vache comme il est expliqué ci-dessous.
D’apres VEISSEY RE (1975), ce sont les matieres azotées du lait qui forment avec la

matiére grasse la presgue totalité de la matiere seche du fromage. Donc les variations du taux

de lamatiére seche (EST) du lait est influencé par les fluctuations de ces deux constituants.

50



CHAPITRE III Résultats et discussion

En effet, sslon MARTIN et COULON (1995), I'ingestion de quantités importantes de
fourrages d aiments concentrés par les vaches laitieres entraine une augmentation de la
production du lait et aussi une augmentation du taux de MG et des proténes ce qui induit un

accroissement de taux d' EST du lait de vache.

v Extrait sec dégraissé
La valeur de la moyenne (78,46 g/l) de I'ESD obtenue est conforme aux normes de
I’AFNOR (87,5 - 89,9 g/l).
Selon VEISSEY RE (1975), I’ extrait sec dégraisse exprime lateneur du lait en éléments
secs débarrassés de la matiére grasse. Elle est beaucoup plus constante que la matiére seche
totale, et toujours voisine de 90g/l de lait.

v Matieregrasse
La valeur moyenne trouvée est inférieure aux normes AFNOR, ce ci peut ére di a
I"alimentation de la vache.
En effet, la matiere grasse, critere relativement variable d’un jour a I’autre, car il est
fortement lié a la traite. Cependant, il est parmi les solides du lait, I’éément qui est le plus
fortement et |e plus rapidement modifiable par |’ aimentation (HODEN et COULON, 1991).

Par ailleurs, MEKROUD (2010) a confirmé la variation du taux butyreux (TB) selon la
période de lactation et la saison de latraite du lait.

De plus, selon POUGHEON et GOURSAUD (2001), cette diminution peut auss étre
attribuée au stade de lactation, ou le taux butyreux diminue en début de lactation pour

atteindre un minimum au bout d’ environ 6 semaines.

1.2. Produit en cours defabrication
La variation des caractéres physicochimiques participent a la modification des
caracteres intrinseques du produit fini d’ ou la nécessité d' un suivi de ces parametres en cours
de fabrication du produit.

Les résultats des analyses physicochimiques du produit en cours de fabrication sont
résumés dansle tableau X VI, ci-aprés.
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Tableau XVI : Résultats des analyses physicochimiques du produit en cours de fabrication.

Paramétres Moyenne
Salage Affinage Produit fini
pH 53 +0,2 56 + 01 57+ 01
Acidité (°D) 9,90 + 0,72 8,64 +124 6,84+ 0,69
EST (g/l) 42,76 +0,25 43,53 + 0,52 46,39 + 0,34
ESD (g/l) 19,76 +0,92 21,53+ 0,77 22,72+ 0,75
MG (%) 23+1 22+1 23,66 + 0,57

En se développant, les bactéries lactiques forment de I’ acide lactique par fermentation
des traces de lactose (VIGNOLA, 2002). Cependant, on remarque que le pH et I'acidité
évoluent inversement, plus le pH augmente I'acidité diminue. De plus, cette évolution
continue au fil du temps.

La diminution de I'acidité peut étre due a la formation du Penicillium car selon
LENOIR (1963) ces moisissures consomment I’ acide lactique et désacidifient la péte.

On remarque aussi que les teneurs en EST et MG augmentent au cours de I’ affinage, ces
résultats s expliquent par le fait que les constituants de la matiére seche essentiellement la

MG et les protéines se concentrent au cours de I’ affinage (RIAHI, 2006).

2. Analyses microbiologiques
2.1. Lait pasteurise
Le tableau XVII, ci-dessous, résume les résultats des analyses microbiologiques

exprimés en UFC/ml du lait pasteurise.

Tableau XVII : Résultats des anal yses microbiol ogiques du lait pasteurisé.

Parametres Moyenne Norme (*) (UFC/ml)
FMAT 4,3.10° 3. 10
Coliformes totaux Abs 1
Coliformes fécaux Abs Abs
Salmonella Sp Abs Abs
Saphylococcus aureus Abs Abs
(*) : JORA (1998). Abs : Absence

UFC/ml : Unité Formant Colonie par millilitre.
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Les résultats exprimés dans le tableau XVII sont conformes aux normes JORA (1998)
et témoignent d’ une bonne conduite de la pasteurisation (78°C /20s) que le lait de vache cru a
subi avant sa transformation en camembert.

En effet, Selon LECLERC et al. (1997), ce traitement permet de détruire tous les
germes pathogenes, la majorité des germes saprophytes tout en préservant au maximum les
propriétés organol eptiques et nutritionnelles des aliments.

Il est considéré comme un traitement d’ assainissement et de conservation a court terme
sous régime de froid (GUIRAUD, 2003).

Ains plusieurs des germes recherchés dans le lait pasteurisé ont éé détruits suite a
I’ application de |a pasteurisation ; citant :
- Les Salmonella comme la plupart des bactéries a Gram négatif, présentent une
sensibilité certaine a la chaleur (GLEDEL, 1988). Les salmonelles sont capables de se
multiplier & des températures comprises entre 6°C et 46°C (HUMBERT, 2005) et sont

détruites a 60°C/3 minutes et 18 secondes.

- Saphylococcus aureus, sa température de destruction est de 60°C/1 a 10 minutes
(CERF et al., 1996). C'est un germe thermosensible et sensible a I'acidité du milieu (pH
optimum 6-7) (DE BUY SER, 1996).

2.2.Produit en coursdefabrication
Les résultats des analyses microbiologiques effectués en cours de fabrication du

camembert sont résumeés dans le tableau X V111, ci-aprés.

Tableau XVIII : Résultats des analyses microbiologiques exprimés en UFC/ml, du produit
en cours de fabrication.

Parametres Moyenne
Moulage Salage Affinage
Coliformes totaLix Abs Abs Abs
Coliformes fécaux Abs Abs Abs
Abs : Absence.

UFC/ml : Unité Formant Colonie par millilitre.
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Dans notre étude, on s est intéressé a un suivi des coliformes totaux et fécaux en cours
de fabrication du camembert dont I’ objectif est I’ évaluation des conditions d’ hygiéne al’ unité
qui aune influence directe sur la qualité du produit fini. Ce suivi nous renseigne aussi sur le

degré de contamination et son origine.

En effet d' aprés CUQ (2007), la recherche des coliformes permet de mettre en évidence
I'insuffisance du processus ou de mauvaises conditions de fabrication. Leur présence dans un
aliment signifie que la contamination provient des manipulateurs ou des équipements et
instruments de travail. Pareille contamination est non sans conséquences sur la qualité du
produit fini. Ainsi, selon ST-GELAIS et TIRARD-COLLET (2002), les coliformes peuvent
fermenter |le lactose, dans certaines conditions, pour produire des composés alcooliques ainsi
que des gaz, notamment le CO» dans la péate fromagére pouvant conférer certaines flaveurs

désagréables au produit.

Les résultats de tableau XVIII montrent que le circuit n’est pas contaming, ceci nous
informe sur :

- L’ efficacité du traitement thermique appliqué sur le lait cru et qui est |a pasteurisation
ainsi le bon déroulement des étapes de fabrication.

En effet, les opérations technologiques modifient directement, de fagon quantitative et
qualitative laflore des aiments. Elles font varier les parametres physicochimiques du milieu :
la composition, latempérature, |'activité de I'eau, le pH, etc. qui ont une incidence directe sur
la croissance des germes contenus dans les produits.

Dans certains cas, le résultat de la mise en ceuvre des opérations technol ogiques comme
I'application d'un traitement thermique, induit une diminution de la flore totale (MESCLE et
ZUCCA, 1996).

- L’ effet antagoniste exercé par |les bactéries lactique du ferment dans les tanks de
maturation. Cette flore secrete des substances inhibitrices telles que les bactériocines et les
antibiotiques (ECK et GILLIS, 1997).

- Une bonne hygiéne et respect des bonnes pratiques lors des opérations de nettoyage des
équipements de production. Le personnel chargé du nettoyage des machines utilise des
désinfectants, a savoir de la soude a 2% et d’ autres détergents ce qui explique |'absence totale

de germes constatée.
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Le risgue de contamination a partir des surfaces en contact avec les produits est tres
élevé. 1l sagit notamment des machines, cuves, plans de travail, outils, etc. (MESCLE et
ZUCCA, 1996).

En effet, les cellules microbiennes sattachent assez bien aux parois en bois, en verre ou
aux surfaces métalliques. Le contact d'un produit alimentaire avec des surfaces mal nettoyées
(plan de travail, machines, petit outillage) augmente généralement sa charge microbienne
(VIERLING et LEYRAL, 2007).

2.3.Produit fini
Le tableau XIX, ci-dessous, résume les résultats des analyses microbiologiques du

produit fini.

Tableau X1 X : Résultats des anal yses microbiol ogiques exprimés en UFC/ml du produit fini.

El E2 E3 E4 E5 | Moyenne | Normes (*)
Coliformes totaux 0 0 80 60 40 60 100/g
Coliformes fécaux 0 0 0 0 0 0 10/g
CSR Abs | Abs | Abs | Abs | Abs Abs 1
Salmonella Abs | Abs | Abs | Abs | Abs Abs Abs/25g
Saphyl ococcus aureus Abs | Abs | Abs | Abs | Abs Abs Abs

(*) : Normes JORA (1998).
CSR: Clostridium sulfito-réducteurs.

Les résultats d'anal yses du camembert « le Fermier » révelent une qualité satisfai sante

du produit, répondant aux normes établies dans le JORA (1998).

On note une absence de germes pathogenes qui pourrait étre di au fait que le produit
fini apres conditionnement est hermétiquement emballé et n'est plus en contact avec le milieu

extérieur d'ou I'absence totale de germes.
GUIRAUD et GALZY (1980) affirment que les fromages, de par leur acidité, les

traitements subis (salage et cuisson) sont tres peu favorables au développement et ala survie

des germes pathogenes, trés sensibles.
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Par ailleurs, la charge de coliformes totaux trouvée dans le camembert peut étre causee
par le personnel lors du conditionnement qui se fait manuellement.

En effet selon QUITTET et NELIS (1999), I'Homme est le principal vecteur de
contamination, car il est naturellement porteur de germes sur les mains, les cheveux, le nez et
la bouche.

BOURGEOQOIS et al. (1996) précisent gu'il est évident qu'une mauvaise hygiene
corporelle du personnel manipulateur conduirait aux contaminations du produit.

De plus, selon GRAPPIN et BRANGER (2006), la diminution de la charge des
coliformes totaux et fécaux dans le produit fini est due essentiellement au salage qui diminue
I’activité de I’ eau (Aw) et I activité de la plupart des microorganismes.

En effet, I’abaissement de I’ activité de I'eau (Aw) augmente la durée de la phase de
latence des microorganismes et diminue sélectivement leur vitesse de croissance. Une
concentration en sdl situé entre 0 a 5% abaisse I’ (Aw) des coliformes de 0.992 a 0.975 ce qui
diminue environ 75% de leur charge dans le produit fini.

Au dela de 5%, on aurainhibition totale de ces germes (CHOISY et al, 2006).
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La fabrication du camembert est un processus trés technique et complexe. Un bon
savoir-faire, une connaissance approfondie de tous les facteurs qui interviennent au cours de
la fabrication et une bonne maitrise des parametres technologiques, revétent une importance
primordiale pour la mise au point dune technologie adéquate de fabrication. Cette
connaissance est absolument indispensable quand on désire produire un camembert qui
répond aux exigences du consommateur qui aujourd hui n’a plus une attitude passive vis-a-

visdes aliments maisil est toujours alarecherche de laqualité.

Durant la période de mon stage pratique a la Laiterie EURL STLD « Société de
Transformation du Lait et Dérivés » de Tizi-Ouzou, nous avons pu suivre les différentes
étapes de fabrication du camembert et réaliser certaines analyses physicochimiques et

microbiologiques afin d’ évaluer la qualité de ce produit.

Les résultats physicochimiques que nous avons obtenus ont révélé une conformité des
parametres mesurés aux normes, que ce soit pour la matiere premiere « le lait de vache cru »
ou le produit fini. Ceci est le signe du respect des bonnes pratiques de fabrication et de la

bonne maitrise des procédés de fabrication de ce produit.

Concernant les résultats des analyses microbiologiques sur le produit tout au long de sa
transformation, ils ont dévoilé un mangque d'hygiene, notamment la contamination du produit
fini par les coliformes. Ces résultats confirment I'influence des conditions de fabrication sur la
qualité du produit durant le conditionnement.

Apres avoir examineé ces résultats, nous sommes arrivees a la conclusion que le produit
fini (le camembert) répond aux exigences des normes réglementaires ; cela dit, il reste tout de
méme des efforts a faire concernant la formation du personnel a I'hygiéne. En effet, avec un
niveau approprié de formation aux bonnes pratiques d'hygiéne et bonnes pratiques de
fabrication (qui représentent les bases de tout systeme de salubrité alimentaire) et une
approche d’ équipe qui permet aux employés de connaitre leur réle dans I'entreprise, les

erreurs seront incontestablement minimisées.

Une fois les bonnes pratiques de fabrication et les bonnes pratiques d’ hygiéne mises en
ceuvre, l'entreprise pourra évoluer vers une politigue de maitrise totale des dangers en

instaurant un programme d’ analyse des risques et de maitrise des points critiques : le HACCP
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(Hazard Analysis and Critica Control Point), est une approche systématique qui permet
didentifier, d'évaluer et de contréler les dangers afin de garantir un produit sain pour le

consommeateur.
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ANNEXES

Annexel

Matériel delaboratoire utilisé

Appareillage

Verrerie

-Etuve de stérilisation du matériel NUVE
FN500

-Etuves d’incubation MEMMERT (30°C,
37°C et 44°C)

-Four a micro-ondes CONTINENTAL

- Bain marie (100°C) FUNKE GERBER
-Réfrigérateurs ENIEM (4°C)

-Balance de précision NAHITA

5022 (200 g/ 0,01 g)

-Centrifugeuse FUNKE GERBER

- pH metre HANNA

-Bécher 250 ml

-Fioles jaugées a 100 ml

-Pipettes graduées (1 ml et 10 ml)
-Pipettes Pasteur

-Tubesavis

-Butyrometre pour fromage
-Butyrometre pour poudre de lait
-Burettes

-Flacons stériles

Autres matériel

Produits et réactifs

-Bec bunsen ;

-Boites de Pétri ;
-Sachets Stomatcher ;
-Ecouvillons stériles ;
-Portoirs atube ;

-Spatule, cuilléres.

-Diluant Tryptone-Sel-Eau (TSE) ;
-Télurite de potassium ;

-Sulfite de sodium ;

-Alun defer ;

-Acide sulfurigque;

-Hydroxyde de sodium (NaOH)
-Solution de Phénolphtaléine a0,5 % ;
-Alcool iso-amylique ;

-Alcool chirurgical 90 %

- Hypochlorite de sodium (Eau de Javel)
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Burette —»

Annexe 2

Mode opératoire pour la mesuredel’aciditétitrable

|

=

NaOH
(0.111N)
3 a4 gouttes de
0 phénol phtaléine
0
0
/_O_\\_>
\_Q_/—
E_ (]
| =
Lait de S
vache cru =
S

Cdculer AT (°D)

Apparition d'une
couleur rose
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Annexe 3

Préparation des dilutions décimales pour les échantillons du lait

N~

Solution mere (lait a analyser)
(dilution 10°)

1ml 1ml 1ml

— TSE TSE TSE
v N—— N—— N——
Solution Dilution Dilution Dilution

mére 101 102 103
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Annexe4

Préparation d'une solution mére et des dilutions décimales pour les échantillons solides

25 g du produit sollde

225 ml de TSE

< < <«——— Sachet Stomacher

Verser aprés homogénéisation

~
Dilution
101

1ml

~
Solution mére (dilution 10°%)

T e 9IMl Tl IMl [Tl 9ml
TSE TSE TSE
Dilution Dilution Dilution

1072 103 10*

‘

Préparation
delasolution
mere

Préparation
des dilutions
décimales
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Annexe5

M ode opératoir e pour les analyses micr obiologiques

1ml
Dilution 101 Milieu PCA Milieu VRBL  Milieu VRBL
T LIl
Dilution 102 Milieu PCA Milieu VRBL Milieu VRBL
N 1ml
Dilution 10°3 Milieu PCA Milieu VRBL  Milieu VRBL
— 1ml
Dilution 10 Milieu PCA Milieu VRBL  Milieu VRBL

I N

Incubation 30°C  Incubation 30°C  Incubation 44°C
FMAT C. totaux C. fécaux
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1ml
25 g du produit solide
- 225 ml dh'
— TSE \‘
<« Sachet

Dilution 102 -

Stomacher
Milieu VF Milieu GC
- 1ml l
Dilution 102 i i i i -
Milieu VF Milieu GC
- 1 ml l
Incubation & 37°C/16-20h
puistransfert de 1 ml
Dilution 102 -
Milieu VF Milieu GC
- 1 ml
- v
Dilution 10
Milieu VF Milieu GC Bouillon au sélénite de sodium
[ l 1 [ l 1 [ 1
Incubation 37°C Incubation 37°C Incubation 37°C

CSR S. aureus Salmondla
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Annexe 6

Composition des milieux de culture

e Plat Count Agar (PCA)

Extrait delevure........ccocvecvvvvevvennenee. 259

PEPLONE ..o 59

GlUCOSE. ...c.eeeieeiieeesee e 1lg

AQar ... 159

Eau distillée......ccovevviiieeiceeieen 103 ml
pH=7

e Géose Glucoste a
I’ Oxytétracycline (OGA)

Extrait delevure.........cccoceveiniinnnnenne 59

GlUCOSE. ...t 209

GEOSE......eceeceeteeee e 169

Eau distillée.....ccoveereieeiee 103 ml
pH = 6,8

e Géoseau cristal violet, au rouge
neutreet alabile (VRBL)

Extrait delevures.......cccoevvveieeinnnenne 39
Peptone pancréatique de caséne............ 70
Désoxycholate de sodium.................. 1449
LACtOSE .....eeeiiee e 109
NACI ... 59
ROUQE NEULTE ........oovvieeeiiieeiieeciee 30 mg
Cristal Viol€t.......cccovveeeeeeceee e, 2mg
GEOSE. ..o 119
Eau distillée.......ccovvvveiiciceeee, 10° mi
pH=7,4

e Viande-Foie sulfité (VF)

Base Viande-Foi€..........cccocvevvecinceennns 309
GlUCOSE ....eevveeeceecie e 29
AMIdON ..o 29
GEOSE ..o 119
Eau distillée.......occvveeeeieiiceieeee 10° ml
pH=7,2
e Tryptone Sel Eau (TSE)
TIYPIONE. ... 1g
NACl ... 8549
Eau distillée.......occvveeeeieieceseeeee 10° ml
pH=7
e Milieu deGioalitti et Cantoni
TIYPLONE.....oeeiiieie e 109
Extratdeviande........cccoccevvevvieeniecnene 59
Extrat delevure...........coccoveeveieeiennnne. 5¢
Chloruredelithium.........cccccoivveiennene. 5¢
Mannitol.........cceceveeiene e 209
Chloruredesodium ..........ccceeevverieennene. 59
GIYCINE....eiiiiieeee e 12g
Pyruvate de sodium.........ccccecvreeninnenne 39
Bau didtillée ......oovvveeeeee 1000 ml
pH = 6,9
e SFB (bouillon au sélénite de sodium)
PEPLONE. ... 59
LactOSE.....oeiiiierieee e 49
Phosphate disodiquE ..........cccceeevrueenens 10g
Sdlénite acide de sodium....................... 49

pH=7
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Annexe7

Etapes defabrication du camembert

. Opération du découpage

L esmoules utilisésal’ unité

-

.

»
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Annexe 8
Test dedétection desantibiotiques danslelait « Beta Star Combo »

diessechem * E

Europe [/

linea test Betalattamici
linea di controllio
linea test Tetracichne
i
i

negative positive positivo
Tetracicline Betalattamici
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