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Résumé  

Dans le but de remédier au retard à la coagulation du lait camelin, nous avons étudié la 

coagulation de ce lait, en comparaison au lait bovin, en utilisant un extrait enzymatique coagulant 

issu de caillette de dromadaire adulte et la chymosine bovine recombinante (CHY-MAX) pour la 

fabrication d’un fromage à pâte molle (Camembert). Les résultats montrent que les 

caractéristiques physico-chimiques des deux laits sont similaires, à l’exception de la matière 

grasse qui est plus élevée dans le lait bovin. D’autre part, les résultats du Camembert produit 

montrent une similitude dans le pH du Camembert « Le Fermier » produit par la CHY-MAX et 

celui produit avec la présure cameline. Une augmentation de la matière sèche pour les deux types 

de Camembert est observée durant les 12 jours d’affinage. Une concentration en matière grasse 

plus élevée (38 %), est également observée, le 12ème jour d’affinage du Camembert bovin produit 

en utilisant la présure cameline par rapport au fromage témoin. Les résultats microbiologiques 

indiquent l’absence des germes pathogènes dans les deux fromages, ce qui confirme leur bonne 

qualité microbiologique. Une production du Camembert camelin en utilisant la présure cameline 

a donnée des résultats acceptables. Plus de tests devraient être envisagés pour améliorer ces 

résultats.  

Mots clés : Dromadaire, extraits coagulants, lait camelin, lait bovin, Camembert, affinage. 

Abstract  

In order to remedy the delay in the coagulation of camel's milk, we have studied the 

coagulation of this milk, in comparison with bovine milk, using a coagulating enzymatic extract 

obtained from adult dromedary abomasum and recombinant bovine chymosin (CHY-MAX) for 

the manufacture of a soft cheese (Camembert). The results show that the physicochemical 

characteristics of the two milks are similar, except for the fat which is higher in bovine milk. On 

the other hand, the results of the Camembert produced show a similarity in the pH of the 

Camembert “Le Fermier” produced by CHY-MAX and that produced with camel rennet. An 

increase in dry matter for both types of Camembert is observed during the 12 days of ripening. A 

higher fat concentration (38 %) is also observed on the 12th day of ripening of bovine Camembert 

produced using camel rennet compared to the control cheese. The microbiological results indicate 

the absence of pathogenic germs in the two cheeses, which confirms their good microbiological 

quality. Production of camel Camembert using camel rennet has given acceptable results. More 

testing should be considered to improve these results. 

Key words: Dromedary, coagulant extracts, camel milk, bovine milk, Camembert, ripening.  
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Introduction 

Le dromadaire (Camelus dromedarius) est une composante importante de l’écosystème 

désertique. Il possède une tolérance exceptionnelle aux conditions hostiles des régions arides et 

désertiques comme les températures élevées, les radiations solaires, le manque d’eau, les terrains 

sablonneux et souvent la qualité médiocre de la végétation.  

Dans les régions désertiques, la production laitière de la chamelle est maintenue en 

quantité et en qualité acceptables au moment où les autres ruminants cessent toute production et 

ne parviennent pas à survivre. Le lait camelin présente d’excellentes propriétés thérapeutiques et 

fonctionnelles à l’avantage des populations humaines grâce à sa valeur nutritionnelle et sa 

richesse en nutriments de base (lipides, protides et glucides), en fer, en nombreuses vitamines 

(vitamines du groupe B et notamment en vitamine C) et minéraux (calcium, phosphore et 

magnésium) mais renferme une teneur en lactose plus faible que celle du lait de vache.  

Toutefois, le lait camelin possède une durée de conservation limitée et pour cette raison la 

transformation en fromage est une technique de préservation très utilisée, mais l’opération est 

réputée difficile voir impossible en raison des difficultés rencontrées pour réaliser la coagulation. 

Cette dernière est considérée comme l’étape clé dans la production fromagère. Elle consiste à la 

formation d’un gel suite à des modifications physico-chimiques intervenant sur les micelles de 

caséine.  

Dans le but de remédier au retard de la coagulation du lait camelin, plusieurs travaux et 

adaptations technologiques ont été proposées par divers auteurs, afin d’améliorer sa phase de 

coagulation. Les corrections recommandées reposent généralement sur l’amélioration de la teneur 

en matière sèche et de l’équilibre salin de ce lait. Toutefois, le choix des enzymes coagulantes à 

employer demeure le facteur déterminant du temps de coagulation de lait. 

Dans le but d’améliorer l’aptitude fromagère du lait camelin, nous nous sommes 

intéressés dans notre travail à l'essai de fabrication d’un fromage à pâte molle à croûte fleurie du 

type Camembert par l’utilisation d’un extrait brut de caillette de dromadaire adulte et puis sa 

comparaison avec le Camembert bovin fait avec la chymosine bovine recombinante. Un contrôle 

physico-chimique et microbiologique sur la matière première et le produit fini pendant le 3ème 

jour, le 6ème jour et le 12ème jour d’affinage et une analyse sensorielle ont été réalisés.
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I. Synthèse des données bibliographiques     

I.1 Généralités sur le dromadaire 

Les camélidés comprennent actuellement 3 genres et 7 espèces. Le genre Camelus vivant 

en Afrique et en Asie et comprend le Camelus dromedarius (dromadaire à une seule bosse que 

l'on trouve dans la péninsule arabe, principalement dans la Corne de l'Afrique, le Sahel, le 

Maghreb, le Moyen-Orient et l'Asie du Sud). Le Camelus bactrianus (chameau de Bactriane, 

avec deux bosses) et le Camelus ferus (chameau sauvage de Tartarie) qui est reconnu depuis peu 

comme une espèce sensiblement différente de l'espèce domestique de Bactriane. Le genre 

Lama englobe les espèces sans bosses, vivant en Amérique du sud, le Lama glama (lama), le 

Lama guanicoe (guanaco) et le Lama pacos (alpaga ou alpaca). Le genre Vicugna  vivant en 

Amérique du sud  et comprend le Lama vicugna (vigogne) (SKIDMORE, 2005 ; OULD-

AHMED, 2009) (Annexe 1). 

Le nom « dromadaire » (Camelus dromadarius) est dérivé du terme grec « dromados », 

qui signifie course, route ou chemin. Il est donné à l’espèce du chameau à une seule bosse grâce à 

son utilisation en transport ou en compétition (FAYE, 2014). 

Le dromadaire est considéré comme une source importante de moyens de subsistance et 

de revenus dans le développement de l'économie rurale (ESHRA et BADAWY, 2014 ; FARAZ et 

al, 2019 ; FARAZ, 2020a). Il est élevé dans le but de produire de lait, de la laine, des poils, de la 

viande et de la peau (HUSSAIN et al, 2013 ; FARAZ, 2020b). Son lait est le produit le plus 

précieux et il est connu sous le nom « d'or blanc du désert » (WERNERY, 2006 ; DAVATI et al, 

2015). Il est principalement consommé cru par les bédouins (peuples qui habitaient le désert) où 

l'accès aux fruits et légumes verts est limités.  

Il peut se nourrir, pendant la saison sèche, de plantes herbacées, d'arbustes, de pousses 

d'arbres et même de cactées et de noyaux de dattes. Il ne dispose, le plus souvent, que de plantes 

desséchées ou épineuses, pauvres en protéines mais très riches en fibres et en cellulose. Sa 

morphologie, sa physiologie et son comportement particuliers lui permettent de conserver son 

énergie, de se priver de boire pendant de nombreuses semaines, et de se contenter d’une 

alimentation médiocre (FAYE et al, 2012 ; BEN-SEMAOUNE  et al, 2019). Sa bosse est 

constituée de graisses stockées qui peuvent être métabolisées lorsque la nourriture et l'eau sont 

inaccessibles. 

L’Algérie, pays d’Afrique du Nord, ne compte que l’espèce Camelus  dromadirius qui 

est  présent dans plusieurs wilayas couvrant le Sahara et les zones steppiques. Parmi les 97 

populations de dromadaires recensées sur la terre, on en trouve 26 en Afrique dont 10 en Algérie 

(HAREK et al, 2017). D’après BENHADID (2010) et RAHLI (2015), les différentes races 

rencontrées en Algérie sont le Chaambi, l'Ouled Sidi Cheikh, le Saharaoui, l'Ait Khebbach, 

l'Ajjer, le Reguibi, le Chameau de I'Aftouh, le Chameau de la Steppe, le Targui ou race des 

Touaregs du Nord et le Berberi (Annexe 2).  
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   I.1.1 Effectifs du cheptel camelin dans le monde et  en Algérie 

Selon FAYE (2020), sur toute la population cameline existante, seulement 50 % des 

données concernant  l’effectif camelin est officielle, le reste est basé sur des estimations de la 

FAO.  

Le nombre total de chameaux dans le monde est estimé à 35 525 270 (FAOSTAT, 2020), 

dont 89 % sont des dromadaires à une bosse (Camelus dromedarius) et les 11 % restants sont des 

chameaux de Bactriane (Camelus bactrianus) généralement trouvés dans les déserts froids d'Asie 

(KUMAR et al, 2015). 

La Somalie occupe la première place en termes du nombre de troupeau dans le monde 

(AL-HAJ et AL-KANHAL, 2010 ; RAGHVENDAR et al, 2017) (figure 01). Elle héberge toute 

seule 7,1 millions de chameaux, ce qui lui vaut vraisemblablement l’appellation du « pays de 

chameau » (CORREA, 2006 ; RAGHVENDAR et al, 2017). Tandis que l'Inde se situe au 

dixième rang mondial avec 0,38 millions de chameaux (FAOSTAT, 2015). Au cours des cinq 

dernières décennies, le nombre de chameaux a doublé de près de trois fois en Afrique 

(FAOSTAT, 2015). Cela pourrait être dû à la demande du lait et de viande de chameaux 

(RAGHVENDAR et al, 2017). 

Figure 01 : Effectifs des grands camélidés dans le monde (FAO, 2011). 

En Algérie, l’effectif camelin est estimé à 381 882 têtes, selon les statistiques de FAO en 

2017, soit 1 % de l’effectif national et environ 17 % de la population Maghrébine cameline et se 

trouve confinée sur trois grandes aires principales où sont relevés plusieurs types d’élevages 

(OULD-LAID, 2008).  Durant ces dernières décennies, les effectifs camelins en Algérie ont 

connus une évolution très nette due à l’encouragement de l’élevage camelin par l’état (FAYE, 

2020).  
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En Algérie, le dromadaire est réparti sur 17 wilayas, dont 8 Sahariennes et 9 Steppiques 

(BEN-AISSA, 1989). D’après les données statistiques de MADR en 2015, environ de 75 % de 

cheptel est dans les wilayas sahariennes et le 25 % est dans  les wilayas steppiques (Tableau I). 

                             Tableau I : Effectifs camelins en Algérie (MADR, 2015). 

Wilaya Année 2011 Année 2012 Année 2013 

Adrar 40 983 44 370 46 998 

Laghouat 1 810 1 850 1 950 

Batna 110 43 43 

Biskra 2 260 3 005 3 025 

Bechar 23 000 23 550 24 320 

Tamanrasset 84 909 85 541 85 745 

Tebessa 390 390 410 

Tiaret 520 275 230 

Djelfa 6 330 6 270 6 440 

M'sila 1 600 1 600 1 620 

Ouargla 29 833 30 858 31 787 

El-Bayadh 9 610 17 853 10 060 

Illizi 29 698 30 405 31 182 

Tindouf 45 300 47 900 51 342 

El Oued 31 342 34 125 36 700 

Naama - 1 005 1 013 

Ghardaïa 11 060 11 100 11 150 

Total de l'Algérie 318 755 340 140 344 015 

Légende : (-) : non rapportée. 

   I.1.2 Anatomie de l’estomac du dromadaire  

  Le dromadaire est un poly gastrique, mais il se distingue d’autres ruminants sur le plan de 

la conformation, de l’anatomie et de la structure de son estomac. De nombreux auteurs tels que 

HANSEN et SCHMIDT-NIELSEN (1957), SMUTS et BEZUIDENHOUT (1987) et OSMAN 

(1999), ont divisés l'estomac de dromadaire en quatre compartiments comme chez les autres 

ruminants : le rumen, le réticulum, l’omasum assurant la digestion microbienne et l’abomasum (la 

caillette) assurant la digestion gastrique et correspond à l’estomac chez les monogastriques. 

D'autres auteurs comme EERDUNCHAOLU et al (1999), ABDEL-MAGIED et TAHA (2003), 

VON-ENGELHARDT et al (2007) et PAN et al (2021) ont considérés le dromadaire comme 

étant  un pseudo-ruminant car il n'avait que trois compartiments : le rumen ou compartiment C1, 

le réticulum ou compartiment C2 et la caillette ou compartiment C3 (figure 02).  
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Figure 02 : Comparaison de l’estomac des ruminants et des camélidés (LECHNER-DOLL 

et al, 1995). 

I.2 Le lait  

Le lait était défini en 1908 au cours du congrès international de la répression des fraudes à 

Genève comme étant « le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle laitière 

bien portante, bien nourrie et nom surmenée. Il doit être recueilli proprement et ne doit pas 

contenir du colostrum » (ALAIS, 1975). 

Le lait des mammifères, est un produit naturel sécrété par les glandes mammaires des 

femelles après la naissance du jeune. C’est un milieu de composition physique et chimique 

complexe qui permet au jeune mammifère et au consommateur de couvrir les besoins 

énergétiques et nutritionnels (ADAMOU et FAYE, 2007; MAL et PATHAK, 2010 ; SBOUI et 

al, 2015).   

Le lait camelin est de couleur blanc opaque, mousseux avec une odeur laiteuse normale et 

un goût sucré salé (RAGHVENDAR et al, 2006 ; KUMAR et al, 2015) qui dépend 

principalement du type de fourrage ou de végétation disponible dans la zone de pâturage 

(KHASKHELI et al, 2005). Il possède une teneur plus faible en carotène par rapport au lait 

bovin, ce qui pourrait expliquer sa couleur (STAHL et al, 2006). Le lait camelin est de densité de 

1,029 g.cm-3 contre 1,028 g.cm-3 dans le lait bovin (LALEYE et al, 2008 ; SBOUI et al, 2009). 

Son pH est de 6,41 et il est similaire à celui du lait de brebis, mais légèrement inférieur à celui du 

lait bovin qui est de 6,56 (SBOUI et al, 2009 ; KUMAR et al, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 

2017). 
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               I.2.1 Production laitière  

Bien que le lait de vache continue de contribuer au maximum à la production laitière 

mondiale totale, le taux de croissance en pourcentage de la production laitière des espèces de 

mammifères mineurs, c'est-à-dire la chèvre (48,91 %), la chamelle (70,87 %) et la brebis (25,35 

%) a considérablement augmentée de 2000 à 2019 par rapport au lait de vache (46,31 %) 

(DESHWAL et al, 2021) (Figure 03). 

 

Figure 03 : Production laitière de différentes espèces de mammifères en 2000 et 2019 au 

niveau mondial (FAOSTAT, 2020). 

A partir du début des années 2000, la production du lait de chamelle a connue une 

augmentation à l’échelle mondiale (FAOSTAT, 2020). Alors que la population des grands 

camélidés a été multipliée par 2,7 entre 1961 et 2017, leur production laitière aurait été multipliée 

par 4,5 au cours de la même période passant de 630 000 à 2 900 000 tonnes (FAYE, 2019). 

Récemment, le lait de chamelle a gagné une popularité en raison de sa capacité de 

prévention contre le diabète, le cancer et l'autisme (DESHWAL et al, 2021). Il est préféré du lait 

bovin en raison de sa non-allergénicité qui est attribuée à la plus faible quantité de αs1-caséine. Il 

est caractérisé par sa quantité plus élevée en minéraux (Ca, Fe, Mg, Cu et Zn), en vitamines (A, 

B2, E et C), en composants antimicrobiens (immunoglobulines, lactoferrine et lysozyme), et une 

quantité plus faible de graisse et de cholestérol (EL-KHASMI et FAYE, 2019 ; DESHWAL et al, 

2021 ; KADRI et al, 2021).  

Les chamelles ont la capacité de produire de 2 000 à 4 200 L de lait pendant une période 

de lactation varie de 8 à 18 mois dans les conditions difficiles de l'écosystème désertique 

(KUMAR et al, 2015). En moyenne, la production laitière quotidienne est estimée entre 3 et 10 

kg et le rendement pourrait passer de 20 L par jour avec une alimentation, des pratiques 

d'élevage, une disponibilité en eau et des soins vétérinaires améliorés (KUMAR et al, 2015). 
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La production mondiale annuelle du lait de chamelle est estimée à 2,9 millions de tonnes 

contre 435 millions de tonnes pour le lait de vache. La Somalie est le premier producteur du lait 

de chamelle avec 1,1 million de tonnes, suivie du Kenya, du Mali, de l'Éthiopie, de l'Arabie 

saoudite, du Niger, du Soudan, des Émirats arabes unis, de la Mauritanie et du Tchad 

(FAOSTAT, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 2017). Cependant, en Inde, la production laitière du 

lait de vache augmentera le plus sensiblement, ce qui ravira à l’Union européenne la place de 

premier producteur mondial, suivie par le Pakistan, qui enregistrera une hausse moyenne de 3,4 

% par an  (OCDE/FAO, 2016). Le rendement en lait de chamelle et en lait de vache des premiers 

pays au niveau mondial est présenté dans la figure 04. 

a 

 

b

 

Figure 04 : Production du lait camelin (a) (RAGHVENDAR et al, 2017) et bovin (b) 

(OCDE/FAO, 2016) au niveau mondial. 
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               I.2.2 Aperçu sur la composition de lait  

La composition du lait camelin s'est avérée moins stable que celle d'autres espèces. Les 

teneurs en protéines, matières grasses et matière sèche est comparativement plus faibles en 

période estivale (VALERIY et al, 2019). Elles  diminuent de décembre à février et avaient 

tendance à augmenter de juin à août (VALERIY et al, 2019). Cependant, ces variations 

pourraient être attribuées à plusieurs facteurs tels que les emplacements géographiques, les 

conditions d'alimentation, les races et une variation saisonnière de l'approvisionnement 

alimentaire (KHASKHELI et al, 2005). 

La teneur en eau varie de 87 jusqu’à 90 % dans le lait camelin contre 63 à 87 % dans le 

lait bovin, en fonction de sa disponibilité dans l’alimentation (LAFITEDUPONT, 2011 ; 

KUMAR et al, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 2017). Tandis que, la teneur en matière grasse du 

lait de chamelle se caractérise par une proportion plus élevée en acides gras insaturés par rapport 

au lait d’autres espèces (WANG et al, 2011) (tableau II). Ainsi, la concentration sérique de 

cholestérol est plus élevée chez la vache (227,8 mg/100 ml) que chez le chameau (106,4 mg/100 

ml) (FAYE et al, 2015). 

Le lait de dromadaire est très riche en niacine et en vitamine C (3 à 5 fois plus que le lait 

de vache, 24-60 vs 3-15 mg/l) et pauvre en vitamine B1, B2, l'acide folique et l'acide 

pantothénique (KUMAR et al, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 2017). Il est plus riche en Zn, Fe, 

Cu et Mn que le lait bovin (RAGHVENDAR et al, 2017) (tableau II). Le rapport Ca/P est de 1,5 

pour le lait camelin contre 1,29 et 2,1 pour le lait bovin et le lait humain, respectivement.
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Tableau II : Tableau comparatif des constituants du lait de différentes espèces. 
E

sp
èc

e 

Protéines 

(g/1) 
Lipides  (g/1) Vitamines (μg/kg) Minéraux (mg/100g) 

L
a
ct

o
se

 (
g
/l

) 

Références 

T
o
ta

le
s 

C
a
sé

in
es

 

C
4
 

C
1
2
 

C
1
8
 

A
 

B
5
 

B
6
 

B
9
 

C
a
 

M
g
 

K
 

F
e 

Z
n

 

M
n

 

C
h

a
m

el
le

  

3
0
-3

9
 

1
6
,3

-2
7
,6

 

0
,6

0
 (2

)  

1
,1

9
 (2

)  

1
6
,1

2
 (2

)  

1
5
0
 

8
8
0
 

5
2
0
 

4
 

1
0
2
7
 (4

)  

1
1
6
,2

 (
4

)  

1
5
1
1
,7

 (
4

)  

2
,5

 (
4

)  

4
,3

 (
4

)  

 0
,1

9
 (

4
)  

 3
2
 

KAPPELER et al, 1998 ; 

ATTIA et al, 2000 ; 

KHASKHELI  et al, 2005 ; 

MAJDI, 2009 ; GUL et al, 

2015. 

V
a
ch

e 
 

3
2
,4

 

8
2
 

3
6
 

1
2
6

 (
6

)  

0
,3

2
 (

3
)  

0
,0

4
2

 (
3

)  

5
,0

 (5
)  

1
2
2
 

1
2
 

1
5
2
 

0
,0

8
 

0
,5

3
 

0
,0

2
 

1
0
0
 

PARK, 2010 ; FOLLAIN, 

2015. 

F
em

m
e
 

1
0
,6

 

2
8
 

4
5
,9

 

1
9
0

 (
6

)  

0
,2

0
 (

3
)  

0
,0

1
1

 (
3

)  

5
,5

 (5
)  

3
3
 

4
 

5
5
 

0
,2

0
 

0
,3

8
 

0
,0

7
 

8
5
 

C
h

èv
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3
5
 

2
1
,1

 

3
8
 

1
8
5

(6
)  

0
,3

1
(3

)  

0
,0

4
6
 (3

)  

1
,0

 (
5

)  

1
3
4
 

1
6
 

1
8
1
 

0
,0

7
 

0
,5

6
 

0
,0

3
2
 

4
1
 

PARK, 2010. 

 

B
re

b
is

 

5
8
,6

 

4
4
,6

 

3
,5

1
(1

) 

4
,3

8
 (1

)  

9
,5

7
 (1

)  

6
4
 (5

)  

0
,4

3
 (3

)  

0
,0

7
 (3

)  

6
 (

5
)  

1
9
7
,5

 

1
9
,5

 

1
3
8
,0

 

0
,1

 

0
,6

 

7
,1

5
 (

5
)  

3
4
,1

 

MAC-GIBBON et 

TAYLOR, 2006 ;  

MERLIN-JUNIOR  et al, 

2015 ; BALTHAZAR et al, 

2017. 

Légende : (1) : g/100g ; (2) : g/Kg ;  (3) : mg/100g ;  (4) : mg/l ;  (5) : µg/100g ; (6) : I.U. 
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    I.2.2.1 Fraction protéique 

Le lait de chamelle est une source de protéines et de peptides capables d’assurer 

différentes  fonctions physiologiques. La teneur totale en protéines du lait camelin varie de 3 à 

3,9 % (GUL et al, 2015) contre 3,24 % pour le lait bovin (FOLLAIN, 2015) (tableau II). Les 

protéines du lait camelin sont constituées principalement de 61,8 à 88,5 % de caséines composées 

de αs1-caséines, αs2-caséines, β-caséines et κ-caséines (EREIFEJ et al, 2011 ; OMAR et al, 

2016), et de 20 à 25 % de protéines de lactosérum composées majoritairement de l'α-

lactalbumine, l'albumine sérique, la lactoferrine, les immunoglobulines et la protéine de 

reconnaissance du peptidoglycane (MATI et al, 2017). 

                  I.2.2.1.1 Caséines   

Ce sont des protéines insolubles à leur pH isoélectrique égale 4,3 pour le lait camelin, 4,6 

pour le lait bovin et 4,2 pour le lait caprin (BRULE et al, 1997). Elles s’associent en micelles, de 

taille variable et fortement hydratées et minéralisées, grâce aux liens phosphocalciques 

(HAMBRAEUS, 1982) (figure 05). Elles présentent une structure lâche  qui les rend accessibles 

aux enzymes protéolytiques (SCHMIDT, 1982).  

 

Figure 05 : Représentation schématique des micelles de caséines d’après le modèle en 

sous micelles (HORNE, 2006). 

Il existe des différences structurelles et conformationnelles dans les caséines du lait 

camelin par rapport aux protéines d'autres animaux (KHALESI et al, 2017). Les caséines 

camelines sont moins phosphorylées et moins riches en phosphate de calcium micellaire que les 

caséines bovines. 

La caséine est la protéine majeure du lait de dromadaire et constitue environ 52 à 87 % 

des protéines totales (KUMAR et al, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 2017). Sa teneur est assez 

similaire à celle du lait de vache. La teneur en β-caséine (65 % de caséine totale) est supérieure à 

celle de α-caséine (21% de caséine totale) dans le lait camelin (KAPPELER et al, 2003 ; 

KUMAR et al, 2015). Les paramètres physico-chimiques des 4 types de caséines bovine et 

cameline sont représentés dans le tableau III. 
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Tableau III : Paramètres physico-chimiques des différentes caséines cameline et bovine. 

Type 

de 

caséine 

Paramètres 

physico-

chimiques 

Lait 

camelin 

Lait 

bovin 
Références 

 

C
a
sé

in
e 

α
S

1
 

 

Proportion 

moyenne (%) 
22 36 

LAFITEDUPONT, 2011 ; 

YELUBAYEVA et al, 2018. 

Concentration 

(g/l) 
2,9 12,8 OMAR et al, 2016. 

Masse 

moléculaire (Da) 
25,307.33 23.600 

LAFITEDUPONT, 2011 ; KAPPELER et 

al, 2003 ; MATI et al, 2017. 

Nombre d’acides 

aminés 
215 199 

LAFITEDUPONT, 2011 ; KAPPELER et 

al, 2003 ; MATI et al, 2017. 

Point 

isoélectrique 
4,89 6 

MATI et al, 2017 ; PORTO-OLIVEIRA, 

2018. 

 

C
a
sé

in
e 

α
S

2
 

 

Proportion 

moyenne (%) 
9,5 10 

LAFITEDUPONT, 2011 ; 

YELUBAYEVA et al, 2018. 

Concentration 

(g/l) 
1,9 3,5 WAL, 1998 ; OMAR et al, 2016. 

Masse 

moléculaire (Da) 
21,265.90 25 250 

LAFITEDUPONT, 2011 ; MATI et al, 

2017. 

Nombre d’acides 

aminés 
178 207 MATI et al, 2017. 

Point 

isoélectrique 
5,80 5,3 

MATI et al, 2017 ; PORTO-OLIVEIRA, 

2018. 

C
a
sé

in
e 

β
 

Proportion 

moyenne (%) 
65 34 

LAFITEDUPONT, 2011 ; 

YELUBAYEVA et al, 2018 ; MAQSOOD 

et al, 2019. 

Concentration 

(g/l) 
12,8 11,7 OMAR et al, 2016. 

Masse 

moléculaire (Da) 
24,650.76 24 000 

LAFITEDUPONT, 2011 ; MATI et al, 

2017. 

Nombre d’acides 

aminés 
217 209 

LAFITEDUPONT, 2011 ; MATI et al, 

2017. 

Point 

isoélectrique 
5,27 5,2 

MATI et al, 2017 ; PORTO-OLIVEIRA, 

2018. 

 

C
a
sé

in
e 

κ
 

 

Proportion 

moyenne (%) 
3,47 13 

KUMAR et al, 2015 ; KHALESI et al, 

2017. 

Concentration 

(g/l) 
1,7 4,4 OMAR et al, 2016. 

Masse 

moléculaire (Da) 
18,209.79 19 000 MATI et al, 2017. 

Nombre d’acides 

aminés 
162 169 MATI et al, 2017. 

Point 

isoélectrique 
7,96 5,6 

MATI et al, 2017 ; PORTO-OLIVEIRA, 

2018. 
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                  I.2.2.1.2 Protéines de lactosérum 

Les protéines sériques désignent toutes les protéines de lait qui restent solubles après 

précipitations des caséines à pH isoélectrique. La fraction des protéines sériques est plus élevée 

dans le lait camelin par rapport au lait bovin. Elle constitue environ 20 à 25 % des protéines 

totales et 0,63 à 0,80 % du lait camelin (KHASKHELI et al, 2005 ; MAL et PATHAK, 2010 ; 

KUMAR et al, 2015).  

L’α-lactalbumine est considéré comme le composant principal du lait camelin tandis que 

la β-lactoglobuline est déficiente (LALEYE et al, 2008 ; El-AGAMY  et al, 2009). D'autres 

protéines de lactosérum présentes dans le lait de chamelle sont l'albumine sérique, la lactoferrine, 

les immunoglobulines et la protéine de reconnaissance de peptidoglycane (PGRP) (KAPPELER 

et al, 2004 ; KUMAR et al, 2015 ; MATI et al, 2017). Celle-ci possèdent une activité 

antibactérienne contre les bactéries gram-positives et gram-négatives  (BENKERROUM et al, 

2004 ; KUMAR et al, 2015) et  un effet thérapeutique potentiel contre de nombreuses maladies 

tels que l'hépatite (EL-MINIAWY et al, 2014), l'intolérance au lactose (AL-AGAMY et al, 

2009), l'autisme (SHABO et YAGIL, 2005) et les atteintes hépatiques induites par l'alcool 

(AHMED et al, 2011). Ces agents antimicrobiens perdent complètement leur activité dans le lait 

de chamelle s'ils étaient traités thermiquement à 100°C pendant 30 minutes (EL-AGAMY, 2000).  

Le rapport protéine de lactosérum/caséine dans le lait camelin est plus élevé par rapport 

au lait bovin et au lait maternel, ce qui peut expliquer pourquoi le coagulum du lait de chamelle 

est plus mou que celui du lait de vache (KUMAR et al, 2015 ; RAGHVENDAR et al, 2017).  

            I.3 Le fromage  

               I.3.1 Définition de fromage  

  Selon la norme (CODEX STAN 283-1978), le fromage (du latin formaticus = former) est 

un produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure et dans 

lequel le rapport protéines sérique/caséine ne dépasse pas celui de lait.  

   I.3.2 La part du marché des fromages à l’échelle mondiale 

Environ de 40 % de la production mondiale de lait est utilisée dans la fabrication 

fromagère. La production annuelle de fromages atteint plus de 20 millions de tonnes dans le 

monde et 85 000 de tonnes en Algérie. De ce fait, les États-Unis sont le 1er pays producteur 

mondial de fromage. La France est le premier exportateur mondial de fromage en valeur, tandis 

que l’Allemagne est le premier en quantité. Les dix premiers pays producteurs de fromage au 

niveau mondial sont représentés dans la figure 06.  
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Figure 06 : Production fromagère à l’échelle mondiale en 2019 (Organisation des Nations 

unies pour l'alimentation et l'agriculture 2018 & Office statistique de l'Union européenne 

2019). 

               I.3.3 Classification des fromages  

Selon la norme internationale A-6(1978-FAO/OMS) du codex alimentaire les fromages 

sont classés en trois critères la teneur en matière grasse dans la matière sèche (MGES), la teneur 

en eau dans le fromage dégraissé (TEFD) et les principales caractéristiques d’affinage (tableau 

IV). 

Tableau IV : Classification des fromages selon la norme internationale A-6(1978-

FAO/OMS) du codex alimentaire. 

Critère de classification Type du fromage 

Teneur en matière grasse 

Fromage extra-gras (MGES ≥ 60%). 

Fromage  tout gras (45≤ MGES < 60%). 

Fromage migras (25≤ MGES < 45%). 

Fromage quart gras (10 ≤ MGES < 25%). 

Fromage maigre (MGES ˂ 10%). 

Teneur en eau 

Fromage à pâte extra-dure (TEFD < 51 %). 

Fromage à pâte dure (49< TEFD  < 56 %). 

Fromage à pâte semi-dure (54< TEFD < 63 %). 

Fromage à pâte molle (TEFD > 67 %). 

Degré d’affinage 

Fromage affiné (en surface ou dans la masse). 

Fromage affiné aux moisissures (en surface ou dans la masse). 

Fromage frais ou non affiné. 

Légende : MGES : Pourcentage de matière grasse dans l’extrait sec ; TEFD : Pourcentage de la teneur en 

eau dans le fromage dégraissé. 
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Les fromages sont aussi classés selon d’autres critères dont la nature de lait (cru, 

pasteurisé, entier, écrémé, frais ou reconstitué, …), l’origine de lait (camelin, bovin, chèvre, 

mélange de laits de différentes espèces), la technologie de fabrication et le pays ou la région de 

fabrication (MIETTON et al, 2004) (Annexe 03). 

 

   I.3.4 Etapes de fabrication de fromage  

  La fabrication de fromage est une pratique courante de l'humanité depuis des milliers 

d'années. Il s'agit essentiellement de la transformation du lait liquide en caillé solide, suivie ou 

non de l'évolution biochimique du caillé en fromage affiné (REIS et MALCATA, 2011). La 

plupart des variétés de fromages sont produites par coagulation enzymatique avec de la présure 

(GARCIA-GOMEZ et al, 2019). De ce fait, la fabrication  de  fromage passe  par  de  

nombreuses  étapes  technologiques  dont  principalement celles citées ci-dessous. 

            I.3.4.1 Ensemencement-maturation  

  Après la pasteurisation, un  petit  volume de lait est ensemencé par des ferments  lactiques 

à une dose de 1,5  à  2 % (LENOIR et al, 1983). La maturation est l’étape d’introduction de la 

flore lactique sélectionnée qui va participer, d’une part, à la coagulation de lait en provoquant 

l’acidification, et d’autre part, à l’affinage de fromage (rôle dans l’activité protéolytique). Les  

levains  fongiques sont également introduit dont le  Penicillium  Camemberti,  Penicillium 

caseicolum et Geotrichum candidum (OUALI, 2003). 

                 I.3.4.2 Coagulation  

L’emprésurage correspond au moment où l’on ajoute la présure en vue de provoquer la 

coagulation de lait. Le caillage est une étape importante dans la fabrication de fromage et son 

succès est un paramètre important pour avoir un fromage de haute qualité (FOX et al, 2004 ; 

RAYANATOU et al, 2017). VIGNOLA (2002) a défini la coagulation de lait comme étant la 

déstabilisation des micelles de caséine, qui floculent et s'agrègent pour former un gel renfermant 

les composants solubles du lait soluble. Elle peut être causée par l'acidification, par l’action d'une 

enzyme ou par une combinaison des deux.  

                   I.3.4.2.1 Coagulation acide 

Elle consiste à une précipitation des caséines jusqu'à leur point isoélectrique par 

acidification biologique en utilisant des bactéries productrices d'acide lactique (MAHAUT et al, 

2005) (figure 07), ou par acidification chimique (injection de CO2, addition de 

gluconodeltalactone) (MAHAUT et al, 2000). A une température ambiante, les micelles 

commencent à s'agréger à pH égal à 5,2, et lorsqu’il atteint 4,6 (pH isoélectrique de caséine), il y 

a une floculation totale. Ce type de coagulation permet la formation d’un caillé inélastique, 

cassant, avec une bonne porosité et une haute perméabilité mais une capacité du drainage limitée 

(JEANTET et al, 2008).  
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                  I.3.4.2.2 Coagulation enzymatique  

Elle est provoquée par l’action d’une enzyme protéolytique, ajoutée à un taux bien défini 

au lait de fabrication, sous des conditions de température et du pH contrôlées. Elle a lieu par la 

déstabilisation et l’hydrolyse des micelles de κ-caséines qui sont agrégées, donnant une matrice 

protéique tridimensionnelle formant le caillé (FOX et al, 2016 ; AMIRA et al, 2017 ;  FREITAS 

et al, 2019) (figure 07).  

La coagulation par la présure, constituée d’un mélange des enzymes protéolytiques telles 

que la chymosine, la pepsine et la cathepsine (ALIHANOGLU et al, 2021), est généralement lieu 

pour des pH compris entre 6,2 et 6,7, ce qui fait que la déminéralisation de la micelle est nulle ou 

faible, ainsi entraine la stabilisation de la micelle (LENOIR et al, 1985a). De plus, des enzymes 

d'origine microbienne, des protéases végétales et des protéases recombinantes synthétisées par 

des micro-organismes génétiquement modifiés sont également utilisés dans l’industrie fromagère 

(JACOB et al, 2011 ; MANUELIAN et al, 2020 ; ANDREN, 2021).  

                  I.3.4.2.3 Coagulation mixte  

Elle résulte de l’action conjuguée de la coagulation enzymatique et de l’acidification. Ce 

type de coagulation est utilisée pour la production de fromages frais (petit-suisse, demi-sel) et de 

fromages à pâte molle (Camembert) (GREEN et al, 1984 ; MAHAUT et al, 2003). Le coagulum 

formé détache du lactosérum, on parle de la synérèse de caillé par emprésurage et lent pour le 

coagulum acide (LENOIR et al, 1985a). 

Figure 07 : Comparaison entre la coagulation acide et la coagulation enzymatique 

(FLORIAN, 2012). 
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                  I.3.4.2.4 Coagulants utilisés dans la fabrication fromagère  

De nos jours, les produits laitiers fonctionnels présents sur le marché sont principalement 

fabriqués à partir du lait de vache, bien que les fromages fabriqués avec du lait de petits 

ruminants comme les brebis et les chèvres soient également fréquents (ARDELEAN et al, 2012 ; 

PINHEIRO et al, 2012 ; LLAMAS-ARRIBA et al, 2019). Plusieurs agents coagulants d’origine 

animale, végétale et microbienne peuvent être utilisés pour la production de différents types de 

fromage à base de différentes sources de lait comme le mentionne le tableau V. 

Tableau V : Coagulants utilisés pour la fabrication de différents types de fromage. 

Type du 

coagulant 

Agent coagulant 

utilisé 

Type du fromage 

fabriqué 
Références 

 

 

 

 

Coagulants 

d’origine 

animale 

Présure de veau 

(chymosine  > 70%). 

Fromage frais 

allégé. 
MAYTA-HANCCO et al, 2019. 

Présure de veau. 
Fromage frais 

d'ânesse. 
FACCIA et al, 2018. 

Présure préparé à 

partir des quatrièmes 

estomacs frais des 

jeunes chameaux. 

Fromage à pâte 

molle « Domiati » à 

base du lait camelin. 

IBRAHIM et al, 2018. 

Extraits artisanaux 

de présure de 

chevreau. 

Fromage à pâte 

molle à croûte 

persillée 

« Cabrales ». 

FLOREZ et al, 2006. 

Coagulants 

d’origine 

végétale 

Extrait des fleurs de 

cardon (Cynara 

cardunculus L). 

Fromage artisanal. 
BARRACOSA et al, 2021. 

 

Extrait des fleurs de 

cardon (Cynara 

cardunculus L). 

Fromage frais 

traditionnel « Tiklilt 

ou Djben ». 

BENHEDDI et HELLAL, 2019 ; 

ZIKIOU et al, 2020. 

 

Enzyme extraite 

d’ananas (Ananas 

comosus L. Mer), du 

kiwi (Actinidia 

deliciosa) ou du 

gingembre rhizome 

(Zingiber officinale). 

Fromage frais de 

chameau. 

HAILU et al, 2014 ; FGUIRI et 

al, 2020. 

Extrait de caprifigue 

(Ficus carica L). 

Fromage frais de 

chèvre. 
HACHANA et al, 2021. 

Présure de chardon Fromage à pâte CARDINALI et al, 2017. 
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(Carlina acanthifolia 

All. subsp. 

Acanthifolia). 

molle « Caciofiore 

della Sibilla » à base 

du lait de brebis 

Sopravissana. 

 

Extrait de chardon 

(Cynara cardunculus 

L). 

Fromage à pâte 

molle à croûte lavée 

« Queijo de 

Azeitão ». 
CARDINALI et al, 2021. 

Extrait des fleurs de 

cardon (Cynara 

cardunculus L. var ; 

sylvestris). 

Fromage à pâte 

molle 

« Camembert ». 

ZIKIOU et al, 2020. 

 

Extrait brut de 

Moringa oleifera. 

Fromage à pâte 

molle de chèvre. 

ABDEEN et 

al, 2021a. 

Extrait végétal de 

Cynara cardunculus. 

Fromage à pâte filée 

« Mozzarella » à 

base du lait de 

buffle. 

MANUELIAN et al, 2020. 

Coagulants 

d’origine 

microbienne 

Chymosine 

commerciale 

produite par 

Aspergillus niger 

var. awamorii. 

Fromage frais. 
MUNOZ et al, 2018. 

 

Présure microbienne 

de Rhizomucor 

miehei. 

Fromage en 

saumure. 
GULER et al, 2021. 

Coagulants 

d’origine 

fermentaire 

Chymosine 

fermentaire du veau. 

fromage traditionnel 

« Tulum » à base du 

lait de chèvre. 

TEKIN et GULER, 2019. 

Chymosine cameline 

fermentaire (CHY-

MAX® M). 

Fromage frais 

« Crescenza ». 
ALINOVI et al, 2018. 

Chymosine cameline 

fermentaire (CHY-

MAX® M). 

Fromage blanc en 

saumure à partir du 

lait écrémé de 

dromadaire. 

BOUAZIZI 

et al, 2021. 

Chymosines 

fermentaires bovine 

(CHY-MAX®) ou 

cameline (CHY-

Fromage à pâte 

pressée non cuite  

« Cheddar ». 

BANSAL et al, 2009 ; 

BORSTING et al, 2012 ; 

BORSTING et al, 2015 ; 

OZTURK et al, 2015 ; SOODAM 
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MAX® M). et al, 2015. 

Chymosine bovine 

fermentaire (CHY-

MAX® Plus). 

Fromage à pâte 

pressée. 

 

BELKHEIR 

et al, 2020. 

 

Chymosine 

recombinante de 

veau (CHY-MAX). 

Fromage à pâte 

molle sans croûte 

« Akawi ». 

AYYASH et 

al, 2012 ; AL-

DHAHERI et 

al, 2017. 

Chymosine cameline 

recombinante (CHY-

MAX®M). 

Fromage à pâte 

molle non affiné au 

lait camelin et bovin. 

MBYE et al, 2020. 

Chymosine cameline 

recombinante (CHY-

MAX®M). 

Fromage camelin à 

pâte molle. 

HAILU et al, 2018 ; BEKELE et 

al, 2019 ; AL-ZOREKY et 

ALMATHEN, 2021 

Chymosine 

fermentaire de veau 

(Berthelot). 

Fromage de pâte 

molle à croûte 

fleurie  

« Camembert » et 

fromages à pâte 

pressée non cuite  

« Reblochon ». 

DUGAT-BONY et al, 2019. 

Chymosine 

fermentaire de veau 

(Laboratoires 

Humeau, La 

Chapelle-sur-Erdre, 

France). 

Fromage à pâte 

molle à croûte 

persillée  « Fromage 

bleu ». 

CARON et 

al, 2021. 

Chymosines 

fermentaires bovine 

(CHY-MAX Extra) 

et cameline (CHY-

MAX® M). 

Fromage à pâte filée 

« Mozzarella 

partiellement écrémé 

à faible teneur en 

eau ». 

MOYNIHAN et al, 2014. 

Chymosine 

recombinante de 

buffle. 

Fromage à pâte filée 

« Mozzarella ». 
TYAGI et al, 2017. 

Chymosine bovine 

(CHY-MAX M®) et 

cameline 

fermentaires (CHY-

MAX plus®). 

Fromage danois à 

pâte semi-dure. 

AKKERMAN 

et al, 2017. 
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Présure animale 

bovine ou présure 

végétale extraite de 

Cynara cardunculus 

ou présure 

microbienne de 

Rhizomucor miehei 

ou présure 

recombinante 

produite par 

Kluyveromyces 

lactis. 

Fromage blanc à 

pâte fraiche. 
GARCIA-GOMEZ et al, 2019. 

Mélange de 

coagulants 

de 

différentes 

origines 

Mélange de 

chymosine cameline 

recombinante et la 

présure microbienne 

(Rhizomucor 

miehei). 

Fromage blanc à 

pâte fraiche. 

SOLTANI et al, 2016 ; SOLTANI 

et al, 2019. 

Mélange coagulant 

de peptidases de C. 

cardunculus et de 

chymosine. 

Fromages à pâte 

pressée non cuite  

« Cheddar ». 

O'MAHONY et al, 2003. 

 

Mélange coagulant 

d'extrait aqueux de 

Silybum marianum et 

de chymosine (CHY-

MAX® Extra). 

Fromages à pâte 

pressée non cuite  

« Cheddar ». 

COLOMBO et al, 2018. 

 

                  I.3.4.2.5 Coagulation du lait camelin  

La transformation de lait en fromage est une méthode de conservation de lait très 

largement utilisée dans le monde au plan artisanal et industriel. Cependant, la conservation du lait 

de dromadaire peut être réalisée par pasteurisation et stérilisation (OMAR et al, 2018), par 

coagulation acide (ZOUARI et al, 2018) ou par le séchage par atomisation (FELFOUL et al, 

2020).  

Malgré sa richesse nutritionnelle et sa bonne qualité microbiologique, le lait camelin est 

techniquement plus difficile à transformer en fromage et autres produits fermentés que le lait 

d'autres animaux d'élevage, où il produit un caillé fragile qui ne convient pas à la transformation 

en dérivés élaborés (BERHE et al, 2018 ; BENKERROUM et al, 2021). La faible aptitude du lait 

camelin à la coagulation lors de l'acidification et/ou de la protéolyse est dû principalement à sa 

faible teneur en κ-caséine, à la teneur en calcium total et à l'absence de β-lactoglobuline, jouant 
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un rôle clé dans la gélification de lait (BERHE et al, 2017 ; KAMAL et al, 2017 ; MBEY et al, 

2020). Les différences qualitatives avec le lait de vache telles que les structures des dérivés de β-

caséine et la grande taille des micelles de caséine expliquent également l'inaptitude du lait 

camelin à la coagulation (MERIN et al, 2001 ; BENKERROUM et al, 2021). Les lactoferrines, 

molécules antimicrobiennes naturellement, présentes dans le lait camelin contribueraient au retard 

de la coagulation en raison du retard de la croissance des bactéries lactiques, empêchant ainsi la 

formation de caillé (BORNAZ et al, 2009 ; AL-HAJ et AL-KANHAL, 2010 ; BENKERROUM 

et al, 2021).  

Selon KAPPELER et al (2006), HAILU et al (2016) et AL-ZOREKY et ALMATHEN 

(2021), le lait camelin ne pouvait pas être coagulé avec la chymosine bovine, en raison de la 

spécificité du substrat élevée de cette enzyme et des différences majeures entre les structures 

primaires de la κ-caséine du lait camelin et du lait bovin. Tandis que, la chymosine recombinante 

de chameau a été utilisée pour produire un fromage à pâte molle à base du  lait camelin 

(BEKELE et al, 2019 ; AL-ZOREKY et ALMATHEN, 2021).  

BERHE et al (2018) et BEKELE et al (2019), quand à eux, ont suggérés l’ajout au lait de 

chamelle des bactéries lactiques, tels que R-707 (Lactococcus lactis avec biovar diacetylactis) qui 

s'est avéré être la meilleure culture mésophile et STI-12 (Streptococcus thermophilus) la 

meilleure culture thermophile, pour la coagulation de ce lait, en augmentant la teneur en acide 

lactique, la durée de conservation et en améliorant la fermeté de caillé. De même, HAILU et al 

(2018) ont montrés que la dégradation de la caséine dans le fromage à saumure molle fabriqué à 

base du lait de dromadaire, est augmentée significativement au cours de l'affinage avec 

l'augmentation de la concentration de la chymosine cameline recombinante.  

Récemment, MBEY et al (2020) ont rapportés également que les fromages au lait de 

dromadaire étaient caractérisés par un réseau de caséine lisse et continu, des agrégats plus minces 

et des espaces poreux plus petits, tandis que les fromages au lait de vache présentaient de grands 

espaces poreux avec des agrégats irréguliers.  

Seulement quelques enquêtes ont portées sur les possibilités de fabriquer des produits 

dérivés du lait camelin grâce à des ajustements diligents de la technologie (BERHE et al, 2018). 

Ces produits dérivés sont le lait fermenté, la crème glacée (AL-HAJ et AL-KANHAL, 2010 ; 

AYYASH et al, 2018), le beurre (BERHE et al, 2013), le fromage (MEHAIA, 2006 ; MBYE et 

al, 2020 ; BOUAZIZI et al, 2021) , le yaourt (AL-ZOREKEY et AL-OTAIBI, 2015 ; IBRAHEM 

et  EL-ZUBEIR, 2016 ; BENKERROUM et al, 2021), la poudre du lait de chamelle, le café au 

lait et le savon au lait de chamelle (AL-HAJ et AL-KANHAL, 2010 ; AYYASH et al, 2018).  

            I.3.4.3 Egouttage  

  C’est un phénomène dynamique qui se caractérise par l’extraction d’environ 80 % du 

lactosérum durant le temps et s’accompagne d’un durcissement de gel. En effet, il fixe les 

caractéristiques physiques (pH et aw) et chimique de caillé et par conséquent l’affinage de 
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fromage (WEBER, 1987). Ce phénomène physique de séparation de la phase dispersante, 

fréquente dans le système biologique est appelé la synérèse (RAMET, 1997). Le phénomène 

d’égouttage se traduit par la séparation (PRADAL, 2012) : 

• d’une part, d’un bloc de pâte plus ou moins friable composé essentiellement de caséine, 

de matière grasse et de sels minéraux par le phénomène de « synérèse » ou rétraction de 

caille, dont la rapidité et l’efficacité sont liées à la teneur en calcium et en matières 

protéiques de lait ;  

• d’autre part, d’un liquide opalescent et acide appelé lactosérum ou « petit lait » qui 

dissous dans l’eau, les autres constituants de lait tels que le lactose, les matières azotiques 

solubles (albumine, globuline…) et une quantité de sels minéraux. 

            I.3.4.4 Moulage  

  Il s’agit d’une opération fondamental tant pour la régulation du drainage du lactosérum 

que la mise en forme final de fromage (RAMET, 2006). Dans le cas de Camembert, des 

traitements mécaniques tels que le découpage, le brassage, le moulage et les retournements sont 

utilisés pour permettre l’élimination du lactosérum (ST-GELAIS et al, 2002). Les fromages 

obtenus sont pressés dans des moles perforées, ce qui permet d’obtenir leur forme définitive 

(FREDOT, 2006). 

                 I.3.4.5 Ressuyage 

  C’est une phase qui permet de poursuivre l’égouttage de fromage et d’éliminer l’excédent 

superficiel d’humidité restant à la surface de fromage lorsque celui-ci vient d’être salé (SPERAT-

CZAR et al, 2018). Il s’opère dans une plage de température oscillant idéalement entre 15 et 18 

% et une hygrométrie de 80 à 92 % (SPERAT-CZAR et al, 2018). 

                I.3.4.6 Salage 

C’est une étape de conservation et d’antiseptique, qui peut être réalisée par l’ajout de sel, 

lors du brossage avec une saumure (eau salée) ou encore à la toute fin du procédé de fabrication. 

Le chlorure de sodium (NaCl), est un ingrédient clé de fromage, contribuant à sa saveur et 

agissant comme agent de conservation (MATTES et DONNELLY, 1991 ; AKKERMAN et al, 

2017). Il contrôle l'activité de l'eau et donc la croissance microbienne, l'hydratation des caséines 

pendant l’affinage, l'activité enzymatique, il modifie les propriétés physiques de caillé et de la 

croûte de fromage, mais il contribue également à la formation de la saveur et aux propriétés de 

texture de fromage (FOX et al, 2000 ; PASTORINO et al, 2003 ; GUINEE, 2004 ; DUGAT-

BONY et al, 2019 ; GUINEE et SUTHERLAND, 2020). 

                I.3.4.7Affinage  

L'affinage de fromage est un processus complexe impliquant des changements physico-

chimiques tels que des fluctuations du pH, une glycolyse, une lipolyse, une protéolyse, une 
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accumulation progressive d'acides aminés et une solubilisation lente du phosphate de calcium 

colloïdal résiduel (SOLTANI et al, 2016). La période d’affinage de Camembert est de 9 à 10 

jours et se déroule à une température variant habituellement entre 12 et 14°C (SPERAT-CZAR et 

al, 2018). Les fromages sont généralement entreposés dans un lieu d’affinage permettant de 

contrôler l’humidité relative entre 85 et 95 % (CHOLET, 2006).  

Au début d'affinage, une variété de levures et de Penicillium camemberti se développent à 

la surface du fromage affiné par moisissure, tandis que des levures halotolérantes se développent 

sur le fromage affiné par frottis bactérien (UNNO et al, 2021). Le pH à la surface de fromage 

peut atteindre une valeur supérieure à 7,5 en fin d'affinage, permettant non seulement aux 

bactéries lactiques de se développer, mais aussi aux autres, comme les bactéries sensibles aux 

acides (MONNET et al, 2015). D’une part, les micro-organismes (moisissures, levures, 

bactéries,…) satisfont leur appétit en dévorant les nutriments présents dans le caillé (protéines, 

sucres, graisses,…), ce qui induit la transformation peu à peu de la structure et la texture de 

fromage et la libration des composés chimiques dont de nouveaux composés aromatiques 

(SPERAT-CZAR et al, 2018). D’autre part des enzymes (provenant du lait, des coagulants 

ajoutés, des micro-organismes présents) contribuent à façonner la matière (SPERAT-CZAR et al, 

2018). L’affinage permet au fromage d’acquérir une saveur et une texture qui s’assouplit peu à 

peu. Pour le fromage frais gorgé d’humidité, il devient fromage affiné gorgé de saveurs 

(SPERAT-CZAR et al, 2018). 

Diverses approches ont été étudiées pour accélérer l'affinage, notamment une température 

d'affinage plus élevée (en particulier pour le fromage du type Cheddar, qui est généralement 

affiné de 6 à 8°C), l'utilisation de protéinases et peptidases exogènes, des ferments modifiés 

(souches soumises à un choc thermique ou lactose-négatives), bactéries lactiques ou adjuvants de 

bactéries lactiques génétiquement modifiés (FOX, 2021). 

   I.3.5 Les ferments lactiques 

         I.3.5.1 Définition 

Les levains ou les ferments lactiques sont définis comme étant des cultures pures ou des 

mélanges de bactéries lactiques sélectionnées et utilisées pour la fabrication de produits fermentés 

tels que les fromages (LEROY et DE-VUYST, 2004 ; MAYRA-MAKINEN et BIGRET, 2004). 

De plus, SHEEHAN (2007) a défini les ferments comme étant des cultures bactériennes utilisées 

dans la fabrication de fromage pour produire de l'acide lactique par fermentation contrôlée de 

lactose avec une réduction conséquente du pH.  

       I.3.5.2 Rôle des ferments lactiques  

  L’acidification est le rôle principal des ferments lactiques accompagnée d’une dégradation 

de lactose entraînant une production d’acide lactique et une baisse notable du pH. Elle joue un 

rôle important dans la fabrication et l'affinage de fromage  car (MC-SWEENEY, 2007) :  
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• contrôle ou empêche la croissance de micro-organismes pathogènes ou d'altération ; 

• affecte l'activité du coagulant pendant la fabrication et l'affinage et maintien l’activité 

coagulante dans le caillé de fromage ;  

• solubilise le phosphate de calcium colloïdal et aide ainsi à déterminer le niveau de Ca 

dans le caillé du fromage et le rapport entre le calcium soluble et le calcium colloïdal, ce 

qui influencent grandement la texture de fromage ; 

• favorise la synérèse et aide ainsi à déterminer la composition de fromage (en particulier le 

taux d'humidité de fromage) ; 

• influence l'activité des enzymes pendant l'affinage et affecte donc la saveur et la qualité de 

fromage. 

Elles influencent également la saveur et l'arôme de fromage par le métabolisme de citrate 

ou par les activités des peptidases, estérases, lipases et autres enzymes libérées pendant l'affinage 

(SHEEHAN, 2007). De plus, les exo-polysaccharides (EPS) produits par plusieurs bactéries 

lactiques peuvent influencer de manière significative les attributs de fromage tels que la 

composition chimique, les propriétés viscoélastiques, les attributs sensoriels et les propriétés 

bénéfiques pour la santé (AL-DAHERI et al, 2017).  

Les ferments lactiques utilisés pour la transformation et la conservation des sous-produits 

laitiers sont souvent d'origine bovine quelle que soit la source de lait utilisée (EL-HATMI et al, 

2018). Dans le cas du lait camelin, elles peuvent ne pas donner un produit souhaitable. 

Cependant, les souches de l'espèce Lc. lactis, S. lutetiensis, S. infantarius et P. acidilactici 

donneraient une bonne acidification au lait camelin, avec un pH final favorable (FUGL et al, 

2017).  

       I.3.5.3 Types des ferments lactiques  

  Les ferments lactiques peuvent être classés en se basant sur leurs compositions, leur 

température de croissance ou leur fonction (CARMINATI et al, 2010). 

I.3.5.3.1 Selon la composition : les ferments lactiques peuvent être classés   en trois 

catégories (WOUTERS et al, 2002 ; MOUNET et al, 2008). 

• les ferments purs : sont obtenues à partir d’une même cellule mère. Il s’use vite et leur 

hyper spécificités les rend sensibles aux attaques phagiques ; 

• les ferments mixtes : est un mélange de souches en nombres et en proportions indéfinis. 

Ces souches appartiennent aux différents types lysotypiques et ont donc, en général, une 

bonne activité acidifiante ; 

• les ferments mixtes sélectionnés : est un mélange de souches bien définies dont l’activité 

est connue.  
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I.3.5.3.2 Selon la température de croissance : les ferments lactiques peuvent être 

classés en deux catégories : 

• les ferments thermophiles : englobent les Streptococcus thermophilus et les 

Lactobacillus sp. tels que Lactobacillus helveticus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus et L. 

delbrueckii subsp. lactis (Annexe 04) (MC-SWEENEY, 2007 ; SHEEHAN, 2007). Leur 

température optimale de multiplication est de 42°C (MC-SWEENEY, 2007 ; SHEEHAN, 

2007). Ils sont souvent utilisés pour la fabrication des yaourts, certains laits fermentés et 

quelques fromages à pâte cuite tel que l’Emmental et la Gruyère (MAYRA-MAKINEN et 

BIGRET, 2004 ; CARMINATI et al, 2010) ; 

• les ferments mésophiles : ont une température optimale d’environ 30°C (MC-

SWEENEY, 2007). Ils sont constitués essentiellement de souches de lactocoques ; 

parfois, des leuconostocs ou des souches de lactocoques citrate-positives comme 

producteurs d'arômes (MC-SWEENEY, 2007). Les ferments mésophiles sont 

habituellement utilisés dans la fabrication de plusieurs variétés de fromages, en particulier 

les fromages frais, de certains laits fermentés et de beurre (CHAMBA, 2008 ; 

CARMINATI et al, 2010). 

I.3.5.3.3 Selon la fonction : les ferments lactiques peuvent être classés en deux 

catégories (RAKHMANOVA et al, 2018) : 

• les bactéries homo-fermentaires : ce sont des bactéries fermentant le lactose en 

produisant uniquement de l’acide lactique comme Pediococcus, Lactococcus et 

Streptococcus (Annexe 04) ; 

• les bactéries hétéro-fermentaires : ce sont des bactéries produisent du CO2, de lactate et 

de l'éthanol ou l’acétate à partir de lactose telles que Leuconostoc et Weissella. Cette 

particularité entraîne la formation de bulles de gaz emprisonnées dans le coagulum, 

responsables de la formation de trous visibles dans le fromage. 

              I.3.6 Les voies métaboliques mises en jeu au cours de l’affinage des fromages 

                I.3.6.1 La glycolyse   

Il s’agit de la transformation de lactose en acide lactique, qui ne concerne donc que les 

fromages contenant encore de lactose et de galactose après démoulage comme les pâtes molles (8 

à 22 g/Kg) (SPERAT-CZAR et al, 2018). Le lactose va être métabolisé soit presque totalement en 

acide lactique (voie homo-fermentaire), soit en acide lactique, éthanol et CO2 (voie hétéro-

fermentaire) (ROMAIN et al, 2008) (figure 08), selon les conditions optimale ou non optimale  

de croissance des bactéries lactiques (milieu riche ou appauvri en certains sucres, avec des 

souches mutées…) et la présence d’une enzyme spécifique de la voie hétéro-fermentaire (la D-

xylulose-5-phosphate phosphocétolase). 
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Figure 08 : Principales voies assurant le métabolisme de  glucose par les bactéries lactiques 

(KANDLER, 1983). 

                I.3.6.2 La protéolyse   

  La protéolyse est la réaction biologique la plus importante qui se produit pendant 

l'affinage de fromage (SOLTANI et al, 2016). Elle est catalysée par des enzymes provenant de 

coagulant, de lait, des bactéries lactiques, des cultures d’affinage tels que P. camemberti, P. 

roqueforti, des protéinases et des peptidases exogènes (SOUSA et al, 2001) (figure 09).  

  Les enzymes protéolytiques (protéinases et peptidases) dégradent considérablement les 

caséines, provoquant ainsi des changements de texture de la matrice de fromage, dus à la rupture 

du réseau protéique, le développement d'arômes en produisant des composés précurseurs 

(peptides et acides aminés), et contribuant à la saveur de fromage, à la diminution de l'activité 

d’eau et à l'augmentation du pH, ce qui facilite la libération de composés sapides lors de la 

mastication (SOUSA et al, 2001 ; ARDO et al, 2017). 

  SPERAT-CZAR et al (2018) estiment que 80 % des composés aromatiques présents dans 

le fromage sont liés à la dégradation des acides aminés et à ses conséquences en chaîne. La 

protéolyse doit être séparée en (SPERAT-CZAR et al, 2018) : 

• protéolyse primaire qui hydrolyse les caséines en peptides (figure 09) et possède un effet 

très fort sur la texture de fromage ; 

• protéolyse secondaire appelée aussi fine qui transforme à son tour, les peptides en acides 

aminés (figure 09). Leur accumulation peut former des cristaux  dans la pâte, souvent pris 

à tort pour de sel. Elle est moins sensible à la chaleur que la protéolyse primaire car en 

affinant plus froid, on aura plus d’arômes et de complexité, pour une texture comparable, 
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mais en affinant plus chaud, on aura plus rapidement un effet sur la texture avec moins 

d’arômes.  

 

Figure 09 : Agents protéolytiques dans le fromage pendant l'affinage (SOUSA et al, 2001).  

                I.3.6.3 La lipolyse  

  Les ferments présents dans le caillé et sur la croûte de fromage trouvent dans la matière 

grasse une source d’alimentation (SPERAT-CZAR et al, 2018). Une grande quantité d'acides gras 

libres est produite par les enzymes lipolytiques (XIA et al, 2020) (figure 10). La lipolyse 

s’effectue en deux étapes  (SPERAT-CZAR et al, 2018) : 

• première étape : la lipolyse détache les acides gras de glycérol. Ceux à courte chaine, 

volatiles, ont une incidence directe sur la saveur ; 

• seconde étape : ces acides gras libres vont à leur tour produire, par oxydation, des alcools 

et des cétones, qui participent à l’aromatisation des produits (figure 10).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Principales voies de la transformation des lipides par lipolyse (SIEGUMFELDT 

et al, 2000). 
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II. Matériels et méthodes 

Le présent travail a été effectué au niveau de la fromagerie « Le Fermier » localisée dans 

la zone d'activités Draâ-Ben-Khedda willaya de Tizi-Ouzou et du laboratoire de biochimie 

analytique et biotechnologique, à l'Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, durant 3 mois.   

            II.1 Description de la zone d’étude  

« Le Fermier » est une fromagerie algérienne qui veille à satisfaire le consommateur  en 

respectant les normes et le mode opératoire de l’analyse effectuée et assurent la mise sur le 

marché de produits présentant une qualité nutritionnelle, hygiénique, sanitaire et organoleptique 

optimale. Par ailleurs, l’unité est équipée de deux laboratoires d’analyses et de contrôle de la 

qualité, l’une pour les analyses physico-chimiques et l’autre pour les analyses microbiologiques. 

II.2 Matériels et méthodes  

     II.2.1 Matériels  

         II.2.1.1 Matériels biologiques  

• Le lait  

             Le lait cru de vache issu de la traite du matin de vache en stabulation dans 

plusieurs fermes situées dans les régions de Tizi-Ouzou, a été fourni gracieusement par la 

fromagerie « Le Fermier » de Draâ-Ben-Khedda. 

             Le lait cru de chamelle est issu des chamelles en bonne santé élevées en extensif et 

localisées dans la région de Beskra au Sud d’Algérie. Ils sont été collectés en période qui 

s’étale d’Avril à Juin.  

• La présure 

La présure bovine (CHY-MAX 1400 IMCU,  Christian Hansen. Lab, Danemark), 

et la présure cameline extraite à partir de caillettes de dromadaires adultes ont été 

utilisées.  

• Les ferments lactiques  

Les ferments lactiques utilisés dans cette étude sont fournie, sous forme 

lyophilisée, gracieusement par la fromagerie « Le Fermier ». Ils sont constitués d’un 

mélange de bactéries mésophiles (Lactococcus lactis subsp lactis, Lactococcus lactis 

subsp lactis var diacitylactis et de Leuconostoc) et thermophiles (Streptococcus 

thermophilus).  

• Penicillium camemberti  

Le champignon Penicillium camemberti, également fournie par la fromagerie « Le 

Fermier » sous forme lyophilisée, est utilisé pour l’affinage. 
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               II.2.1.2 Appareillages  

• Dessiccateur à infrarouge (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, MLB 50-3) ; 

• LactoStar (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, 3510) ; 

• Centrifugeuse Nova Safety (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, 3670) ; 

• Mixeur à sachets avec fenêtre (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH,  BagMixer) ; 

• Hotte de laboratoire ; 

• Etuves  de 30°C et 44° C (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH) ; 

• pH-mètre du laboratoire (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH) ; 

• Bain-marie (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, WB 436-D) ; 

• Balance de précision (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH, 5820) ; 

• Butyromètres à lait (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH) ; 

• Butyromètres à fromage (Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik GmbH). 

               II.2.1.3 Petits Matériels  

Un certain nombre de petits matériels et d’accessoires spécifiques sont utilisés dans le 

cadre de cette étude tels que les pipettes volumétriques, les éprouvettes gradués, une burette, un 

pipeteur, des béchers, des fioles, des capsules en aluminium, des boites de Pétri, des flacons, une 

pissette, des récipients de 5 litres, des spatules, un thermomètre numérique et autres. 

               II.2.1.4 Produits chimiques et réactifs   

• Chlorure de calcium (CaCl2) à 36 % ; 

• Chlorure de sodium (NaCl) ; 

• Acide sulfurique 62 % et 91 % ; 

• Alcool iso-amylique. 

         II.2.1.5 Milieux de cultures 

• Gélose  PCA (Plat Count Agar) ; 

• Gélose VRBL (Violet Red Bile Lactose). 

     II.2.2 Méthodes 

II.2.2.1 Analyse du lait cru bovin et camelin utilisés dans la fabrication de 

Camembert  

La méthodologie du travail adoptée dans cette étude expérimentale pour l’analyse de lait 

est récapitulée sur le schéma de la figure 11. 
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Figure 11 : Schéma général de la méthodologie d’analyse du lait bovin et camelin. 

                       II.2.2.1.1 Méthodes d’analyses physico-chimiques du lait bovin et camelin 

  II.2.2.1.1.1 Mesure des paramètres déterminés par le LactoStar 

Les analyses physico-chimiques de lait contribuent à la protection de consommateur. Ils 

sont déterminés grâce au LactoStar et  englobent à la fois la mesure de la matière grasse, du taux 

des protéines, de la matière sèche non grasse, du lactose, de la densité et du point de congélation. 

  II.2.2.1.1.2 Mesure du pH 

Le pH est mesuré à l’aide du pH-mètre, qui est une technique rapide et importante. C’est 

un indicateur de l’état de fraicheur, de la stabilité et de la richesse de lait en certains constituants.  

La détermination du pH est réalisée à l'aide d'un pH-mètre en introduisant directement les 

deux sondes (pH et température) dans un échantillon de lait à une température de 20 à 25°C. La 

lecture est faite après la stabilisation de la valeur du pH. 
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II.2.2.1.1.3 Détermination de la teneur en matière grasse par la méthode de 

GERBER 

La méthode acido-butyrométrique basée sur la dissolution des protéines et la séparation 

complète des lipides, par l’acide sulfurique sous l’action d’une force centrifuge. L’addition d’un 

petit volume d’alcool iso-amylique (3-méthyl-1-butanol) favorise l’opération et crée une 

séparation de la matière grasse.  

Après le positionnement des butyromètres sur un support, un volume de 10 ml d’acide 

sulfurique à 91 % est versé. Aussitôt, 10,75 ml de l’échantillon (lait bovin ou lait camelin) est 

introduit sans se mouiller le cou du butyromètre. Ensuit, 1ml d’alcool iso-amylique est déposé sur 

le lait. Le butyromètre est agité énergétiquement  jusqu’à dissolution des protéines. Enfin, les 

butyromètres sont centrifugés à 65°C pendant 3 à 5 minutes à 350 tours/min.   

                      II.2.2.1.2 Méthode d’analyse microbiologique du lait bovin et camelin 

L’analyse microbiologique consiste à vérifier la conformité de lait par la recherche ou le 

dénombrement microbien du produit et de contrôler la qualité hygiénique et les caractéristiques 

microbiologiques des échantillons prélevés. 

 II.2.2.1.2.1 Préparation des dilutions décimales  
Dans le but de la recherche et le dénombrement des coliformes totaux et fécaux ainsi de la flore 

aérobie mésophile totale, des dilutions ont été préparées selon le diagramme de la figure 12.                             
                                                                                

                                                                       9 ml d’eau physiologique 

 

 

                             1ml                              1ml     1ml 

                                                                                   …………… 

 

Lait bovin/camelin                 10-1                                                                                 10-4                                

    

Figure 12 : Préparation des dilutions décimales à partir du lait cru bovin ou camelin. 

 

 II.2.2.1.2.2 Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux  

Les coliformes totaux sont des bactéries aérobies ou anaérobies facultatives, à Gram 

négatif, asporulées, de forme bâtonnet. Ce sont des entérobactéries qui englobent des espèces 

bactériennes vivantes dans l’intestin des animaux, mais aussi dans l’environnement en général 

(sols, végétation et eau).  

Le dénombrement des colonies caractéristiques des coliformes totaux et fécaux, est réalisé 

sur gélose VRBL, à partir des dilutions décimales, en se basant sur la méthode d’ensemencement 

en masse (figure 13). La présence de ces espèces est un signe d’une contamination fécale peut 

être dû à un traitement thermique inefficace.  
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                Dilution 10-2                                                           Dilution 10-4 

 

                                                

                                        VRBL                                                                      VRBL 

 

   Incubation à 30°C pendant 24h (a) 

        

                          VRBL                                                                                VRBL 

 

  

                                         Incubation à 44°C pendant 24h (b) 

Figure 13 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux (a) et fécaux (b) en milieu 

solide.                 

  II.2.2.1.2.3 Recherche et dénombrement de la flore aérobie mésophile totale 

Elle peut être saprophyte ou pathogène, originelle ou apportée lors des manipulations. Par 

sa quantité, elle peut dégrader la denrée alimentaire, altérer sa qualité marchande et provoquer 

des troubles digestifs ou allergiques chez le consommateur.  

Le dénombrement des germes aérobies mésophile totaux sur gélose PCA (figure 14), reste 

la meilleure méthode permettant d’estimer l’indice de salubrité et de la qualité hygiénique du lait 

cru. Il est effectué à partir des dilutions décimales, en se basant sur la méthode d’ensemencement 

en masse. 

                           

 

                           Dilution 10-2                                                     Dilution 10-4 

 1ml     1ml 

 

 PCA                                                                   PCA 

 

 Incubation à 30°C pendant 24h 

Figure 14 : Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles. 
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        II.2.2.2 Diagramme de fabrication de Camembert 

La production de Camembert dans la fromagerie « Le Fermier », passe par plusieurs 

étapes récapitulées dans le diagramme de la figure 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Diagramme de fabrication de Camembert au niveau de laboratoire. 

       

Pasteurisation du lait bovin et camelin à 75°C pendant 20 seconds. 

Maturation par l’ajout des ferments lactiques et fongiques à 36°C. 

Emprésurage par l’ajout de la présure bovine (CHY-MAX) ou cameline. 

Ajout de  chlorure de calcium CaCl2. 

Tranchage du caillé formé suivi du brassage pendant 3 minutes. 

 

Egouttage puis moulage à une température comprise entre 30 à 31°C. 

 

Ressuyage des fromages pendant 24 h dans une salle à une température de 14°C, avec 3 

retournements quotidiens après chaque heure. 

Conditionnement : les fromages sont emballés et commercialisés. 

Démoulage : se fait le lendemain de la fabrication à une température de 13 à 14°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Salage avec le chlorure de sodium (NaCl). 

Affinage  réalisé en hâloirs à une température de 12°C et une humidité de 95 %. 
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         II.2.2.3 Analyse de Camembert 

La méthodologie du  travail adoptée dans cette étude expérimentale pour l’analyse du 

produit fini est récapitulée dans le schéma de la figure 16. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Schéma général de la méthodologie d’analyse du produit fini. 

                        II.2.2.3.1 Méthodes d’analyses physico-chimiques de Camembert  

II.2.2.3.1.1 Détermination de la matière grasse par la méthode de VAN 

GULIK 

Le taux de la matière grasse de fromage est déterminé selon la méthode acido-

butyrométrique. Pour cela, 3g de l’échantillon de fromage ont été pesés dans un godet en verre 

préalablement taré. Ensuite, le butyromètre est recouvert avec l’acide sulfurique à 62 % jusqu’à 

l’immersion totale de l’échantillon, puis placé dans un bain marie à 80°C jusqu’à dissolution 

complète de fromage. Un volume de 1ml d’alcool iso-amylique est ajouté, ensuite de l’acide 

sulfurique jusqu’à la marque 15 % de l’échelle. Enfin, le butyromètre est centrifugé pendant 3 à 5 

minutes à 350 tours/min à 65°C.  
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II.2.2.3.1.2 Détermination de la teneur en extrait sec totale (EST), extrait sec 

dégraissé (ESD) et l’humidité 

Cette méthode est basée sur l’évaporation d’une certaine quantité d’eau de Camembert par 

l’émission des radiations infrarouges à l’aide d’un dessiccateur, à une température varie de 105°C 

jusqu'à 165°C.  

La valeur de l’EST est exprimée en pourcentage et l’ESD est calculé par la formule 

suivante : ESD = EST-MG, tandis que l’humidité est calculée comme suivant : H (%) = 100-EST 

avec :  

• EST : c’est l’extrait sec total ; 

• ESD : c’est l’extrait sec dégraissé ; 

• MG : c’est la matière grasse. 

                        II.2.2.3.2 Méthodes d’analyses microbiologiques de Camembert  

II.2.2.3.2.1 Préparation de la suspension mère  

Une quantité de 2g de la pâte du Camembert à analyser est pesée aseptiquement dans un 

sachet stérile. Après solubilisation dans 20 ml d’eau physiologique stérile, le mélange est broyé 

dans un mixeur jusqu’à solubilisation et homogénéisation des constituants de la prise d’essai.  

II.2.2.3.2.2 Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux  

Un volume de 1ml du surnagent de la suspension mère est prélevée aseptiquement dans 

des boites de Pétri stériles puis coulée avec la gélose VRBL. Une fois le milieu est solidifié, les 

boites sont coulées à nouveau avec la même gélose (ensemencement en double couche) pour 

éviter la contamination des bactéries. Après solidification, les boites sont incubées à 30°C ou à 

44°C pendant 24 heurs, respectivement pour la recherche des coliformes totaux ou fécaux. 
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III.  Résultats et discussions  

      III.1 Résultats des analyses effectuées sur le lait cru bovin et camelin 

    III.1.1 Résultats des analyses physico-chimiques du lait bovin et camelin  

Les résultats des analyses physico-chimiques du lait cru de vache et de chamelle utilisés 

pour la fabrication du fromage à pâte molle du type Camembert sont présentés dans le tableau VI. 

Tableau VI : Résultats des analyses physico-chimiques du lait bovin et camelin utilisés dans 

la fabrication fromagère. 

Paramètres physico-chimiques Lait cru bovin Lait cru camelin 

Ph 6,47 6,40 

Matière grasse (g/l) 37,1 26,6 

Matière sèche non grasse (g/l) 78,59 77,72 

Protéine (g/l) 31,7 30,9 

Lactose (g/l) 41,0 39,7 

Densité 1,0288 1,0291 

Point de congélation (°C) -0,482 -0,524 

 III.1.1.1 pH 

La valeur du pH du lait camelin collecté égale à 6,40 après environ d’un mois de 

conservation à 4°C. Il est plus acide comparativement au lait bovin analysé avec un pH égal à 

6,47 (tableau VI). Cette valeur dans le lait bovin est relativement supérieure à celle signalée par 

SBOUI et al (2009) qui est de 6,41. Tandis que, le pH du lait camelin concorde à la valeur du pH 

estimée à 6,41 rapportée par SBOUI et al (2009) et relativement  inférieure à ceux déclarées par 

KHASKHELI et al (2005), AL-ZOREKY et AL-OTAIBI (2015), AL-ZOREKY et ALMATHEN 

(2021) mesurées respectivement à 6,77, 6,76 et 6,65. 

Le pH du lait varie d’une espèce à l’autre et dépend, pour une espèce donnée, de la 

richesse de son lait en certains constituants, plus particulièrement en phosphates, citrates et 

caséines (VIGNOLA, 2002 ; YABRIR et al, 2011). Selon KHASKHELI et al (2005), cette 

variation était plus importante entre les troupeaux qu'à l'intérieur d'un troupeau. Le faible pH  du 

lait camelin semble à être corrélé à la teneur relativement élevée en vitamine C et en acides gras 

volatils donnant au lait son acidité (SALEY, 1993 ; AL-JUBOORI et al, 2013). 

 III.1.1.2 Matière grasse  

Selon les résultats illustrés dans le tableau VI, le lait camelin (26,6 g/l) est caractérisé par 

une faible teneur en matière grasse par rapport au lait bovin (37,1 g/l). Cette teneur dans le lait 

camelin est comparable à celle trouvée par KHASKHELI et al (2005) (26,3 g/l) et AL-ZOREKY 

et ALMZTHEN (2021) (28,3 g/l), mais inférieure à ceux rapportés par SBOUI et al (2009) (37,5 

g/l), AL-ZOREKY et AL-OTAIBI (2015) (43,4 g/l), ELHOSSENY et al (2018) (34 g/l) et 

SUMAIRA et al (2020) (29-54 g/l). La teneur en lipide dans le lait bovin analysé correspond à 
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celle signalée par PARK et al (2007) (37,8 g/l), mais relativement supérieure à celle annoncée par 

SBOUI et al (2009) (32,5 g/l). 

En générale, la composition globale de lait peut être influencée par plusieurs facteurs y 

compris le stade physiologique, la stratégie d'alimentation, la qualité et la quantité des aliments et 

de l'eau, les variations saisonnières, génétique et raciale, le stade de lactation et l'état de santé 

(ELHOSSENY et al, 2018). Selon FAO (1982), l'état d'hydratation de l'animal ainsi que le type 

du fourrage consommé affecteraient également la teneur en matière grasse de lait. De plus, la 

température élevée et la restriction d’eau provoque l’augmentation de la teneur en eau du lait de 

chamelle et réduit le pourcentage de sa matière grasse (AL-JUBOORI et al, 2013). Enfin, la traite 

du matin donne un lait relativement pauvre en matière grasse par rapport à celui des autres traites 

bien que quantitativement plus important (KAMOUN, 1994).   

 III.1.1.3 Matière sèche non grasse 

Quand à la matière sèche non grasse (extrait sec dégraissé), sa valeur est estimée 

respectivement dans le lait de vache et de chamelle à 78,59 g/l et 77,72 g/l (tableau VI). Cette 

valeur dans le lait camelin est plus ou moins relativement similaire à ceux rapportées par 

KHASKHELI et al (2005) (71,2 g/l), MEHTA et al (2015) (80,4 g/l), YOGANANDI et al (2015) 

(75,6 g/l) et ELHOSSENY et al (2018) (81 g/l), mais inférieure à ceux signalés par AL-ZOREKY 

et ALMATHEN (2021) (91,1 g/l). Tandis que, dans le lait bovin cette valeur était légèrement 

inférieure par rapport aux résultats déclarés par MEHTA et al (2015) (86,4 g/l) et YOGANANDI 

et al (2015) (83,9 g/l). 

La teneur en matière sèche de lait varié en fonction de stade de lactation, diminue sous 

l’effet du stress hydrique et avec l’âge de l’animal et augmente lorsque celui-ci va au pâturage du 

printemps en raison de l’augmentation de la consommation d’herbes (HARRIS et BACHMAN, 

2003 ; SBOUI et al, 2016). Elle atteint son maximum en mi-hiver et son minimum en été 

(YOUSSEF-LEAROUSSY et al, 2020). Ainsi, le passage d’un régime hydraté à un régime 

pauvre en eau entraîne également une diminution de la teneur en matière sèche (SBOUI et al, 

2016 ; YOUSSEF-LEAROUSSY et al, 2020).  

 III.1.1.4 Protéines 

Les teneurs en matière protéique du lait bovin et camelin sont très voisines et sont 

respectivement 31,7 g/l et 30,9 g/l. La teneur en protéines du lait bovin est relativement 

supérieure à celle rapportée par SBOUI et al (2009) estimée à 49,5 g/l. Tandis que, la 

concentration en protéines du lait camelin concorde aux valeurs signalées par ATTIA et al (2001) 

(30,72 g/l), PARK et al (2007) (32 g/l) et SUMAIRA et al (2020) (30-39 g/l), mais différente des 

concentrations rapportées par SBOUI et al (2009) (34,15 g/l), AL-ZOREKY et ALMATHEN 

(2021) (33,4 g/l), KHASKHELI et al (2005), AL-ZOREKY et AL-OTAIBI (2015) (25,4 g/l) et 

ELHOSSENY et al (2018) (27 g/l). 
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La teneur en protéines de l'aliment digéré par l’animal, la consommation d'eau, ainsi que 

l’origine géographique de l’animal vont directement affectés la concentration protéique de lait 

(KHASKHELI et al, 2005 ; KONUSPAYEVA et al, 2009 ; MATI et al, 2017). De ce fait, un 

régime à base du blé, du maïs, des betteraves et des concentrés entraîne un accroissement du taux 

des protéines de lait par rapport à un régime à base d'herbe conservée ou pâturée (DELABY et 

PEYRAUD, 1994 ; WOLTER, 1997). Les races et les conditions saisonnières influencent 

également sur le changement de la teneur en protéines du lait de chamelle (AL-HAJ et AL-

KANHAL, 2010).  

 III.1.1.5 Lactose  

Le lactose est le glucide de base présent dans le lait et est considéré comme étant la 

principale source d’énergie pour le nouveau né mammifère (KHASKHELI et al, 2005 ; 

SUMAIRA et al, 2020).  

D’après les résultats du tableau VI, la teneur en lactose semble proche entre le lait bovin 

et camelin. Cette teneur dans le lait bovin (41 g/l) rejoint les résultats déclarés par SBOUI et al 

(2009) (40,2 g/l) et relativement inférieure aux résultats signalés par PARK et al (2007) (48,3 

g/l).  

La teneur en lactose dans le lait camelin est de 39,7 g/l. Cette concentration est proche de 

celle rapportée par SBOUI et al (2009), MOHAMED-SEGHIR et CZYZ (2020) et SUMAIRA et 

al (2020), mais différente des teneurs rapportées par KHASKHELI et al (2005), ELHOSSENY et 

al (2018) et AL-ZOREKY et ALMATHEN (2021). 

Selon RAHLI (2015), la teneur en lactose de lait ne peut pas être changée, sauf dans la 

manipulation alimentaire extrême, car le lactose est le composant osmotique de lait le plus 

important. Dans le lait camelin, une grande variation de la concentration en lactose pourrait être 

due au fait que les chameaux broutent généralement sur des plantes halophiles et arides comme 

Atriplex, Acacia,… (FAO, 1982 ; SUMAIRA et al, 2020). En cas de déshydratation et lorsque 

l’eau est restreinte, la teneur en lactose diminue et le goût de lait devient moins sucré (AL-

JUBOORI et al, 2013).  

 III.1.1.6 Densité 

Les densités mesurées est d’ordre 1,0288 pour le lait bovin et 1,0291 pour le lait camelin 

(tableau VI). Ces valeurs rejoignent celles trouvées par MOHAMED-SGHIR et CZYZ (2020) qui 

est de 1,06 pour le lait de vache et 1,07 pour le lait de chamelle. 

La densité de lait varie en fonction de la concentration des éléments dissous et en 

suspension (la matière sèche non grasse) (MOSBAH et al, 2019). Par conséquent, plus le lait est 

riche en matière grasse plus sa densité sera basse (VIGNOLA, 2002). 
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 III.1.1.7 Point de congélation  

Le point de congélation du lait bovin et camelin est de -0,482°C et -0,524°C 

respectivement. Ces résultats rejoignent ceux signalés par YOGANANDI et al (2015) avec une 

valeur de -0,530°C et -0,518°C pour le lait bovin et camelin respectivement.  

La majorité des pays utilisent le point de congélation de lait comme l'un des critères de 

qualité pour assurer sa haute qualité, contrôler la présence des substances indésirables, prouver 

l'adultération de lait avec l'eau et pour déterminer la quantité d'eau qu'il contient (BUHBERGER, 

2000 ; JONKUS et al, 2008 ; ZAGORSKA et CIPROVICA, 2013). JONKUS et al (2008), 

KEDZIERSKA et al (2011) et ZAGORSKA et CIPROVICA (2013) ont montrés que non 

seulement la présence d'eau affecte le point de congélation de lait, mais aussi sa composition 

chimique, sa concentration en lactose et son pH.  

    III.1.2 Résultats des analyses microbiologiques du lait camelin et bovin  

Des échantillons de lait ont été soumis à un examen microbiologique pour la recherche et 

le dénombrement des coliformes totaux, fécaux et de la flore totale mésophile aérobie et les 

résultats sont exprimés en UFC/ml. UFC (Unité Formant Colonie) est une unité utilisée pour 

estimer le nombre de bactéries ou de cellules fongiques viables dans un échantillon donné. Le 

tableau VII représente la charge des différents germes recherchés dans le lait pasteurisé comparée 

aux normes des journaux officieux de la république Algérienne n° 35 du 27 Mai 1998 et n° 39 du 

2 Juillet 2017. 

Tableau VII : Résultats des analyses microbiologiques du lait bovin et camelin utilisés dans 

la fabrication fromagère. 

Paramètres 

microbiologiques 

Lait cru bovin Lait cru camelin Normes 

Coliformes totaux 

(UFC/ml) 

0 0 10 

Coliformes fécaux 

(UFC/ml) 

0 0 Absence 

Flore totale mésophile 

aérobie (UFC/ml) 

0 0 104-105 

 

 III.1.2.1 Coliformes totaux et fécaux  

Aujourd'hui, les tests des coliformes sont toujours utilisés dans l'industrie laitière pour 

indiquer si les conditions dans lesquelles le produit a été fabriqué sont insalubres, s’il y a eu une 

contamination post-traitement ou un échec de la pasteurisation (TRMCIC et al, 2016).  

Les coliformes totaux et fécaux sont considérés comme étant un indicateur d’une 

mauvaise qualité hygiénique, d’un non respect des « bonnes pratiques », d’une contamination 
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fécale ou par l’eau contaminée utilisée lors des différentes opérations de nettoyage ou d’un 

traitement thermique inefficace (MANSOUR, 2015 ; ELHOSSENY et al, 2018).   

D’après le tableau VII, les résultats montrent l’absence des coliformes totaux et fécaux 

dans le lait bovin et camelin pasteurisés. Ces résultats sont conforment aux normes algériennes 

fixées par le journal officiel n° 35 de 1998, donc le lait bovin et camelin sont de qualité 

microbiologique satisfaisante et donc pourront être utilisés dans la fabrication du fromage à pâte 

molle (Camembert). 

III.1.2.2 Flore totale mésophile aérobie   

Il s’agit de l’ensemble des microorganismes capables de se multiplier en aérobiose à des 

températures optimale de croissance comprise entre 20°C et 45°C (BONNEFOY et al, 2002). La 

recherche et le dénombrement de la flore aérobie mésophile totale reflète la qualité 

microbiologique générale d’un produit naturel (GUIRAUD, 1998). 

D’après les résultats du tableau VII, les analyses microbiologiques du lait bovin et 

camelin pasteurisés, utilisés pour la production fromagère, constatent l’absence de la flore 

mésophile aérobie totale dans les échantillons analysés. Pour cela, ces résultats sont conforment 

aux normes algériennes fixées par le journal officiel n° 39 de 2017, ce qui confirme que le lait 

bovin et camelin sont de qualité microbiologique satisfaisante et donc pourront être utilisés dans 

la production du fromage à pâte molle (Camembert).  

III.2 Résultats des analyses effectuées sur le Camembert 

L’affinage se caractérise par le développement d'un consortium microbien dont les 

activités sont responsables d'importantes modifications qui se produisent à la surface et au cœur 

de caillé en fonction du temps de maturation (CHOISY et al, 2000 ; HELIAS et al, 2007). Sa 

maîtrise passe par une connaissance précise de l’évolution des principales caractéristiques 

physico-chimiques et microbiologiques de chaque type de fromages à différents stades de 

l'affinage (RIAHI, 2007).  

III.2.1 Résultats des analyses physico-chimiques de Camembert en utilisant le lait 

bovin  

III.2.1.1 pH et température  

La figure 17 montre l’évolution du pH (a) et de la température (b) durant l’affinage des 

deux types de Camembert. Le pH du Camembert « Le Fermier » produit en utilisant la CHY-

MAX (durant le 3éme jour 5,045, le 6ème jour 5,36 et le 12ème jour 5,02) est plus ou moins similaire 

au pH du Camembert bovin fabriqué en utilisant la présure cameline (durant le 3éme jour 5,08, le 

6ème jour 5,12 et le 12ème jour 5,12) au cours des 12 jours d’affinage. La température des deux 

types de Camembert au cours d’affinage est de 15,6°C à J3, 19,1°C à J6 et 18,6°C à J12 contre 
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20,67°C à J3, 20,06°C à J6 et 19,63°C à J12, respectivement pour le Camembert « Le Fermier » 

et le Camembert bovin fabriqué en utilisant la présure cameline. 

Le pH des deux types de Camembert fabriqués est en concorde avec ceux rapportés par 

VASSAL et al (1986), SCHLESSER et al (1992), GUIZANI et al (2002), MANE et MC-

SWEENEY (2019), mais relativement supérieur à ceux rapportés par SPERAT-CZAR et al 

(2018) et MBYE et al (2020). 

 

Figure 17 : Evolution du pH (a) et de la température (b) du Camembert « Le Fermier » et 

du Camembert bovin produit par l’extrait brut de caillette de dromadaire, durant 12 jours 

d’affinage. 

Dans les fromages à pâte molle du type Camembert, le pH remonte rapidement et atteint 

en surface une valeur proche de 7 avant la fin de l'affinage, alors que l'augmentation du pH à 

l'intérieur de la pâte est beaucoup plus lent (LENOIR et al, 1985b ; LECLERCQ-PERLAT et al, 

2004). Le pH interne du fromage dépend des concentrations de lactate, tandis que le pH de 

surface est lié au lactose interne, à la température et à l'humidité relative (LECLERCQ-PERLAT 

et al, 2000).  

La neutralisation de la surface de fromage par les levures a conduit à la formation d'un 

gradient du pH entre la surface et le centre, qui s'est maintenu pendant la période d'affinage 

(GUIZANI et al, 2002). De ce fait, l’élévation du pH de Camembert est due à la flore de surface 

Geotrichum candidum et Penicillium camemberti, qui oxydent rapidement le lactate en CO2 et 

H2O et désaminent les acides aminés, désacidifiant ainsi la surface de fromage (GUIZANI et al, 

2002 ; MC-SWEENEY, 2004 ; ABRAHAM et al, 2007). Puisque le lactate est métabolisé à la 

surface et des concentrations plus élevées se trouvent dans le noyau, donc il diffuse probablement 

vers la croûte (MC-SWEENEY, 2004 ; ABRAHAM et al, 2007). 
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Lorsque le pH de la surface de fromage augmente, le phosphate de calcium précipite sous 

forme d'une couche de Ca3(PO4)2, ce qui entraîne un gradient du phosphate de calcium et sa 

migration vers la surface (BAE et al, 2020). La diminution de la concentration en phosphate de 

calcium, ainsi que l'augmentation du pH et de la protéolyse, entraînent un ramollissement de la 

pâte, caractéristique du fromage affiné du type Camembert (MC-SWEENEY et FOX, 2004 ; 

BAE et al, 2020).  

La concentration en sel possède également des influences majeures sur la protéolyse et les 

changements du pH, ainsi que sur la croissance des moisissures en surface (BAE et al, 2020). Le 

faible pH et le sel sont deux facteurs qui contribuent à l'inactivation des agents pathogènes 

bactériens pendant 60 jours d'affinage de fromage (LECLERCQ-PERLAT et al, 2000). Ainsi, le 

pH influe sur les développements microbiens, l'activité des enzymes associées et la texture des 

fromages pendant l’affinage (RIAHI, 2007).  

Parmi les micro-organismes intervenant dans l'affinage, seules les bactéries lactiques, les 

levures et les moisissures (VAN-DEN-TEMPEL et NIELSEN, 2000) peuvent se développer à des 

pH inférieurs à 5. En revanche, certaines espèces comme Brevibacterium ou certains groupes, tels 

que les Pseudomonas, sont inhibées dans des milieux à pH bas (RIAHI, 2007). De plus, les 

caillés du type pâte molle ont un pH inférieur à 5 et voisin de 4,7, ce qui empêche le 

développement des Micrococcacees et des Coryneformes, qui sont des agents de la maturation, 

une action suffisante des protéases et des lipases (RIAHI, 2007). L'activité des enzymes est 

également très sensible aux variations du pH. En effet, l'activité maximale de la plupart des 

protéases microbiennes se situe à des pH compris entre 5,5 à 7,5 et celle des lipases pour des pH 

allant de 7,5 à 9 (RIAHI, 2007). Cependant, au dessous du pH égal à 4,5, l'activité et la stabilité 

de nombreuses enzymes sont fortement réduites (RIAHI, 2007). En outre, le pH empêche les 

interactions protéines-minéraux et protéines-eau qui confèrent à la pâte une texture souple et 

homogène (RIAHI, 2007). 

                        III.2.1.2 Matière grasse  

Les résultats des analyses mentionnés dans la figure 18, montrent une différence de la 

teneur en matière grasse entre les deux types de Camembert fabriqués au cours des 12 jours 

d’affinage. Dans le cas du Camembert bovin produit par la présure cameline, le taux de matière 

grasse va de 32 à 38 % durant l’affinage. 

Ces valeurs sont appartiennent à l’intervalle établi par le CODEX STAN 276-1973 allant 

de 30 à 55 %, inférieures aux résultats estimés par GUIZANI et al (2002) allant de 48,15 à 47,92 

% pendant 11 jours d’affinage, mais supérieures aux résultats enregistrés SPERAT-CZAR et al 

(2018) (19-19,5 %) et MANE et MC-SWEENEY (2019) (28-28,17 %). 
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Figure 18 : Evolution de la concentration de la matière grasse du Camembert « Le 

Fermier » et du Camembert bovin produit par l’extrait brut de caillette de dromadaire, 

durant 12 jours d’affinage. 

La teneur en matière grasse de Camembert (25 à 40 %) conditionne l’onctuosité de la pâte 

et constitue une source importante de la flaveur particulière conférée au produit fini 

(NEELAKANTEN et al, 1971). Elle est importante pour le développement des composés 

aromatiques (événements biochimiques secondaires de maturation), principalement par les lipases 

de lait (lipoprotéine lipase) libérés par Geotrichum candidum (JASTER et al, 2019).  

La quantité de matière grasse, exprimée sur une base sèche, variait relativement peu au 

cours du processus d'affinage tant à la surface qu'au centre de caillé (GUIZANI et al, 2002). Son 

augmentation régulière due à la dessiccation de fromage (PIEN et MAURICE, 1937). La stabilité 

de cette teneur peut être attribuée à la faible réaction de la lipolyse présente à la surface des 

fromages affinés par la moisissure (GUIZANI et al, 2002). Ainsi, il a été rapporté que dans les 

fromages affinés en surface, comme le Camembert, la lipolyse ne touche que 3 à 5 % de la 

matière grasse totale (CHOISY et al, 1987). Enfin, le chauffage à des températures supérieures ou 

voisines de 100°C peut être à l’origine de certaines dégradations de la teneur en matière grasse 

(modification de la structure physicochimique du globule gras) (RICHARD et DESMAZEAUD, 

1997). 

                        III.2.1.3 Matière sèche et humidité  

La teneur en matière sèche de lait utilisé dans la fabrication de Camembert est un facteur 

important car elle conditionne la viscosité et la consistance du produit. D’après la figure 20a, la 

teneur en matière sèche du Camembert « Le Fermier » produit par la CHY-MAX est plus faible 

que celle du Camembert bovin fabriqué en utilisant l’extrait brut de caillette de dromadaire, au 

fur et à mesure de l’affinage. En parallèle, l’humidité de premier Camembert est plus élevée que 

celle de deuxième, au fur et à mesure de l’affinage (figure 19b).  
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Cette différence peut être due au poids initial du Camembert « Le Fermier » mesuré à 316 

g, permettant la rétention d’un grand pourcentage d’eau, ainsi la perte d’un grand pourcentage de 

la matière sèche comparativement au poids initial du Camembert bovin produit en utilisant 

l’extrait brut de caillette de dromadaire avec une moyenne de 142,46 g.  

 

 

Figure 19 : Evolution de la matière sèche (a), l’humidité (b) et du poids final (c) du 

Camembert « Le Fermier » et du Camembert bovin produit par l’extrait brut de caillette de 

dromadaire, durant 12 jours d’affinage. 

La teneur en matière sèche et en eau du Camembert « Le Fermier » rejoignent les résultats 

signalés par MBYE et al (2020) avec 52 % de la matière sèche et 48 % d’eau et aux normes 

exigées par l’usine estimées à 45 % de la matière sèche et 55 % d’eau, mais différents aux 

résultats estimés par SPERAT-CZAR et al (2018) avec une teneur en matière sèche comprise 

entre 41 à 42 % et une humidité comprise entre 58 à 59 %. La teneur en humidité plus élevée 

dans le Camembert « Le Fermier » peut s'expliquer par la taille minuscule des pores et la 
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rétention d'eau plus élevée dans la microstructure comparativement au Camembert bovin fabriqué 

par l’extrait brut de caillette de dromadaire (MBYE et al, 2020).  

On remarque également la diminution de l’humidité et l’augmentation de la teneur en 

matière sèche dans les deux types de Camembert fabriqués durant les 12 jours d’affinage. Ces 

résultats correspondent aux résultats trouvés par PIEN et MAURICE (1937) (47 % de la matière 

sèche durant le 3ème jour d’affinage), SCHLESSER et al (1992) (de 41,6 à 50,6 % de la matière 

sèche pendant 15 jours d’affinage) et GUIZANI et al (2002) (de 47,13 à 50,26 % de la matière 

sèche pendant 11 jours d’affinage).  

Le niveau de la matière sèche est l'un des déterminants de la texture dans les produits finis 

(GUIZANI et al, 2002). L'augmentation du taux de la matière sèche pendant la maturation est due 

à l'évaporation en surface et à l'échange des produits volatils (eau, ammoniac, acides gras,…) 

entre le fromage et son environnement (HASSOUNA et al, 1996 ; GUIZANI et al, 2002). Cette 

matière sèche, au début, comporte une certaine quantité de matières hydrocarbonées (lactose et 

acide lactique) qui disparaissent rapidement. Le taux de matières azotées, au lieu de diminuer 

régulièrement dès le début, augmente relativement pendant les premières semaines suite à la 

disparition de ces hydrates de carbone (PIEN et MAURICE, 1937). Quand ceux-ci sont 

complètement brûlés, les matières azotées totales, exprimées en caséine diminuent régulièrement, 

ce qui est la raison essentielle de l'augmentation relative de la matière sèche (PIEN et MAURICE, 

1937).  

Les fromages à pâte molle, tels que le Camembert, mûrissent très rapidement en raison de 

la teneur élevée en humidité et de la croissance rapide de moisissures en surface (GUIZANI et al, 

2002). De ce fait, au fur et à mesure que le Camembert mûrissait, la teneur en eau diminuait 

(SCHLESSER et al, 1992). Enfin, la dessiccation s'accompagne de la formation de matières 

volatiles perdues dans le dessiccateur au cours du dosage de l'humidité (PIEN et MAURICE, 

1937). 

III.2.2 Résultats des analyses microbiologiques de Camembert en utilisant le lait 

bovin 

La contamination de fromage par différents types de micro-organismes au cours du 

traitement, de la manipulation, du stockage et de la distribution entraînant une détérioration du 

produit ou pouvant constituer un danger pour la santé publique (PHONGTANG et al, 2019). Pour 

cela, des échantillons de deux types de Camembert fabriqués ont été soumis à un examen 

microbiologique pour la recherche et le dénombrement des coliformes totaux, fécaux (effectués 

dans le laboratoire de l’usine) et d’Escherichia coli, des staphylocoques à coagulase positive, de 

Listeria monocytogène (effectués dans un laboratoire externe). Le tableau VIII représente la 

charge des différents germes recherchés dans les deux types de Camembert comparée aux normes 

des journaux officiaux de la république Algérienne n° 35 du 27 Mai 1998 et n° 39 du 2 Juillet 

2017. 
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Tableau VIII : Résultats des analyses microbiologiques de Camembert. 

Paramètres 

microbiologiques 

Camembert « Le Fermier » Camembert bovin-

extrait brut de 

caillette de 

dromadaire (Jour3) 

Normes 

Jour3 Jour6 Jour12 

Coliformes totaux 

(UFC/g) 

2,08x102

±64 

3,00x102 2,12x102 0 102 

Coliformes fécaux 

(UFC/g) 

1,77x102 

±188 

1,92x102 0,14x102 0 10 

Escherichia coli/g 0 0 0 0 102-103 

Staphylocoques à 

coagulase positive/g 

0 0 0 0 102-103 

Salmonelles/25g 0 0 0 0 Absence 

Listeria 

monocytogènes/g 

0 0 0 0 100 

                        III.2.2.1 Coliformes totaux et fécaux 

Les coliformes sont une classification non taxonomique qui par définition, décrit un 

groupe de bactéries Gram-négatives en forme de bâtonnets anaérobies ou aérobies facultatives 

(DAVIDSON et al, 2004). Ils sont fréquemment utilisés pour prédire les conditions d'hygiène 

dans lesquelles les produits laitiers sont fabriqués (TRMCIC et al, 2016). La recherche et le 

dénombrement des coliformes sont encore utilisés dans la production fromagère pour indiquer 

des conditions de fabrication insalubres et son utilité dans ce produit est de plus en plus remise en 

question (STRONGIN, 2015).  

Les résultats des analyses microbiologiques effectués sur les deux types de Camembert 

indiquent l’absence de toute origine de contamination par les coliformes totaux et fécaux du 

Camembert bovin fabriqué en utilisant l’extrait brut de caillette de dromadaire et la présence 

d’une charge moyenne en coliformes totaux et fécaux dans le Camembert « Le Fermier » produit 

à base de la CHY-MAX pendant les 12 jours d’affinage (tableau VIII). 

Généralement, les effectifs des coliformes sont plus importants en surface qu'au centre de 

fromage à chaque stade de maturation (GUIZANI et al, 2002). Ainsi, le nombre de coliformes 

variait significativement d'un Camembert à l'autre et même d'un échantillon à l'autre pour un 

même lot de fromage (LENOIR, 1963 ; GUIZANI et al, 2002). En fait, leur présence dans le 

Camembert peut avoir plusieurs origines à savoir la matière première, le personnel et/ou le 

matériel de fabrication. De ce fait, la pasteurisation de lait, le faible pH, la faible activité de l'eau 

et d'autres caractéristiques de fromage contribuent d’une manière significative à la prévalence 

plus faible des coliformes dans le fromage (TRMCIC et al, 2016).  

MORALES et al (2003) ont démontré une bonne croissance des souches de coliformes 

dans les fromages avec un pH compris entre 5,2 et 5,3. Des études antérieures ont montré que la 
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mort des coliformes, même à un pH < 5, peut prendre plusieurs jours (FERESU et NYATI, 1990 ; 

MANOLOPOULOU et al, 2003).  

Généralement les coliformes et les bactéries Gram-négatives sont inactivés par la 

pasteurisation (TRMCIC et al, 2016). Alors, en sachant que la fromagerie « Le Fermier » procède 

à la pasteurisation du lait cru avant la production, donc la matière première n'est pas la vraie 

cause de la présence des coliformes dans le Camembert « Le Fermier ». Donc, la contamination 

peut être due à une mauvaise hygiène corporelle du personnel de la fromagerie, ou à un mauvais 

nettoyage du matériel de production. Selon les normes du journal officiel de la république 

Algérienne n° 35 du 27 Mai 1998, ces seuils de contaminations en coliformes totaux et fécaux 

sont acceptables, ce qui indique que les fromages fabriqués sont de bonne qualité 

microbiologique. 

                        III.2.2.2 Escherichia coli 

Les résultats des analyses microbiologiques mentionnés sur le tableau VIII, ont montrés 

l’absence de toute origine de contamination par Escherichia coli. Alors, selon les normes du 

journal officiel de la république Algérienne n° 39 du 2 Juillet 2017, le Camembert « Le Fermier » 

et le Camembert bovin produit à base de l’extrait brut de caillette de dromadaire sont de bonne 

qualité du point de vue microbiologique. 

Les coliformes fécaux ne représentent qu'une faible proportion du groupe des coliformes, 

et plusieurs rapports différents suggèrent qu'Escherichia coli est le seul coliforme à représenter 

exclusivement l'environnement fécal (EDBERG et al, 2000 ; STEVANS et al, 2003 ; PARUCH 

et MAEHLUM, 2012). Des lignées bactériennes spécifiques non associées à des sources fécales 

ont été également identifiées au sein du genre Escherichia et sont souvent presque impossibles à 

distinguer de cette espèce (WALK et al, 2009 ; LUO et al, 2011 ; OH et al, 2012). Par 

conséquent, la croissance différentielle d'Escherichia et d’autres micro-organismes concurrents 

tel que les coliformes peuvent affectés la probabilité de détection d'Escherichia (TRMCIC et al, 

2016). ALMEIDA et al (2007), ont trouvé une corrélation positive entre l'activité de l'eau et la 

présence d'E. coli générique dans le fromage au lait cru. 

III.2.2.3 Staphylocoques à coagulase positive 

L’analyse microbiologique des deux types de Camembert fabriqués (tableau VIII), 

comparé aux normes du journal officiel de la république Algérienne n° 39 du 2 Juillet 2017, 

montrent l’absence totale de ces germes pathogènes, grâce à l’utilisation de matières premières  

de qualité microbiologique satisfaisante et le bon respect des règles d’hygiène générale durant la 

fabrication fromagère. 

Un rapport récent a déclaré que les souches de S. aureus peuvent se propager dans 

différentes régions géographiques par le biais des aliments et des produits laitiers (ABDEEN et 

al, 2021b). Staphylococcus aureus est un agent pathogène zoonotique, provoquant des infections 
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d'importance économique majeure telles que les infections intra-mammaires chez les ruminants 

allaitants (LINAGE et al, 2012 ; ABDEEN et al, 2021b). À l'échelle mondiale, S. aureus 

provoque des maladies opportunistes, nosocomiales et liées à la population largement répandues 

(PATERSON et al, 2014). Il peut provoquer des maladies à médiation toxinique, telles que le 

syndrome du choc toxique et l’intoxication alimentaire staphylococcique par consommation 

d'aliments contaminés avec des entérotoxines staphylococciques (SE) préformées, en plus des 

lésions cutanées et des infections systémiques chez l’humain (LINAGE et al, 2012).  

                        III.2.2.4 Salmonelles 

Les résultats des analyses microbiologiques mentionnés sur le tableau VIII, montrent 

l’absence de toute origine de contamination par les salmonelles. Donc, selon les normes du 

journal officiel de la république Algérienne n° 39 du 2 Juillet 2017, le Camembert « Le Fermier » 

et le Camembert bovin produit à base de l’extrait brut de caillette de dromadaire sont de bonne 

qualité en point de vue microbiologique. 

Plus précisément, la contamination microbienne est devenue une préoccupation majeure 

pour le lait cru et les produits à base de lait tels que le fromage (FAILLE et al, 2017). La 

salmonelle appartenant à la famille des entérobactéries et englobe de nombreux sérotypes 

différents, variant en antigènes somatiques, flagellaires et capsulaires (MUNGAI et al, 2015 ; 

PHONGTANG et al, 2019).  

La présence de Salmonella dans les produits laitiers est principalement due à une 

contamination post-pasteurisation de lait (MODI et al, 2001 ; OLSEN et al, 2004). La 

consommation de produits laitiers contaminés par cet agent peut provoquer une grave maladie 

d'origine alimentaire connue sous le nom de salmonellose et son contrôle empêche la 

dissémination des sérotypes de Salmonella dans ces produits (ENG et al, 2015 ; PHONGTANG 

et al, 2019). TRMCIC et al (2016) suggèrent que la prévalence de Salmonella est faible dans le 

fromage et qu'une plus grande taille d'échantillon est nécessaire pour estimer sa prévalence et 

identifier ses facteurs du risque. Cependant, des épidémies impliquant à la fois Salmonella et 

STEC de fromage se produisent et ne doivent pas être négligées (KOUSTA et al, 2010 ; GILL et 

OUDIT, 2015).  

III.2.2.5 Listeria monocytogenes 

Listeria monocytogenes est le principal agent pathogène préoccupant dans le fromage et 

capable de provoquer des effets néfastes sur la santé tels qu'une infection intra-utérine, une 

méningite et une septicémie pathogène (TRMCIC et al, 2016 ; CAMPAGNOLLO et al, 2018).  

BACHMANN et SPAHR (1995) ont identifiés L. monocytogenes comme le seul agent 

pathogène qui peut survivre au processus d'affinage de fromage du type suisse semi-dur. D'autres 

auteurs ont montré que différentes espèces de Listeria peuvent persister dans les environnements 

de transformation des aliments et des produits laitiers au fil du temps (HO et al, 2007 ; 
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DALMASSO et JORDAN, 2012 ; ALMEIDA et al, 2013 ; SCHODER et al, 2013). De ce fait, la 

consommation des produits prêts à manger peut causer une listériose d'origine alimentaire et 

différents types de fromages sont impliqués dans des épidémies dans le monde (KOCH et al, 

2010 ; GOULD et al, 2014 ; HEIMAN et al, 2016).  

Les modèles de croissance de L. monocytogenes à la surface du fromage affiné par frottis 

ont identifiés le pH de surface comme étant associé à une croissance plus élevée de cet agent 

(SCHVARTZMAN et al, 2014). La mammite bovine à L. monocytogenes peut représenter une 

source importante de contamination, car le lait produit par des vaches atteintes de mammite peut 

contenir jusqu'à 106 cellules de L. monocytogenes/ml (SANAA et al, 1993 ; CAMPAGNOLLO et 

al, 2018). La contamination post-pasteurisation peut se produire également à différentes étapes de 

la production de fromage (SILVA et al, 2003 ; BARANCELLI et al, 2014 ; OXARAN et al, 

2017).  

FSANZ (2009) a signalé que 70 % de tous les fromages impliqués dans les épidémies de 

maladies d'origine alimentaire sont produits avec du lait cru. Cependant, des conditions de 

pasteurisation normales peuvent éliminer une concentration typique de L. monocytogenes dans le 

lait cru, mais cette dernière peut être isolée de fromage fabriqué à partir du lait pasteurisé (BRITO 

et al, 2008 ; SILVA et al, 2011 ; CAMPAGNOLLO et al, 2018).  

Les résultats des analyses microbiologiques effectués sur les deux types de Camembert 

fabriqués, mentionnés sur le tableau VIII, indiquent l’absence de toute origine de contamination 

par Listeria monocytogenes. Alors, selon les normes du journal officiel de la république 

Algérienne n° 39 du 2 Juillet 2017, le Camembert « Le Fermier » et le Camembert bovin produit 

à base de l’extrait brut de caillette de dromadaire sont de bonne qualité du point de vue 

microbiologique. 

                III.2.3 Résultats des analyses de Camembert en utilisant le lait camelin  

           Dans la présente étude, on a essayé de produire un Camembert camelin à partir de deux 

présures différentes, la présure bovine recombinante CHY-MAX et l’extrait brut de caillette de 

dromadaire adulte. La composition physico-chimique du lait camelin utilisé a été analysée avant 

de commencer l'expérimentation et les teneurs en matières grasses et en protéines se situaient 

dans l’intervalle des valeurs normales rapportées dans la littérature (SUMAIRA et al, 2020 ; AL-

ZOREKY et ALMZTHEN, 2021).  

           Des essais ont été réalisés sans grand succès puisqu’on a obtenu un fromage de nature 

friable et cassant après moulage et salage. L’échec de cette production pourrait être dû à la 

concentration des présures utilisées nécessaires pour coaguler le lait camelin connu par sa faible 

aptitude à la transformation fromagère, ou à cause de l’acidification de lait utilisé après environ 

un mois de conservation à 4°C. Selon KHEROUATOU (2000) et EL-HATMI et al (2003), 

l’acidité du lait de chamelle est dans les normes (20°D) après 7 jours de conservation à 4°C, 

tandis que l’acidité du lait de vache commence à s’élever d’une façon remarquable dès le 5ème 
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jour (22°D). De plus, le refroidissement manuel réalisé à petite échelle au bout de 45 min, peut 

influencer sur la fermeté et la dureté de fromage produit.  

           L’aptitude du lait camelin à la transformation fromagère diminue également pendant la 

saison chaude, lorsque la production du lait de chamelle est influencée par la disponibilité de l'eau 

et des aliments (KHAN et al, 2004). Il est indiqué également qu'au cours du premier mois post-

partum, la qualité des protéines de lait subit d'importants changements, les immunoglobulines et 

certaines autres protéines de lactosérum diminuent et les protéines de la caséine complexe 

augmentent (KONUSPAYEVA et al, 2014). Pour la fabrication de fromage, seules les protéines 

de caséine présentent un intérêt majeur, et pour cela le moment optimal pour la fabrication de 

fromage sera après 25 jours post-partum (KONUSPAYEVA et al, 2014). 

           Dans le monde, le lait camelin est mieux connu pour ses produits fermentés plutôt que 

pour ses types de fromages (KONUSPAYEVA et FAYE, 2011 ; BENKERROUM et al, 2011 ; 

KONUSPAYEVA et al, 2014). Cependant, les rapports précédents ont montrés sa faible propriété 

de coagulation, qui est l’étape clé de sa transformation en produits dérivés (BOUDJENAH-

HAROUN et al, 2012).  Ceci pourrait être dû à un faible rapport caséine/lactosérum (BERHE et 

al, 2017), une faible teneur en solides totaux (KHAN et al, 2004), une faible concentration en κ-

caséines par rapport à la caséine totale (3,5 % contre 13,6 % dans le lait bovin) 

(KONUSPAYEVA et al, 2017 ; HAILU et al, 2018) et une faible teneur en calcium (BEUX et al, 

2018).  

           Dans la littérature, il existe quelques données sur l'utilisation de la présure bovine ou 

végétale, pour la fabrication du fromage de chamelle (AHMED et El-ZUBEIR, 2011; 

BOUDJENAH-HAROUN et al, 2011 ; BOUDJENAH-HAROUN et al, 2012). D’autre part, 

l’utilisation des enzymes gastriques des dromadaires plus âgés ont donnés les meilleurs résultats 

concernant l'activité de coagulation du lait bovin et camelin par rapport aux autres préparations 

enzymatiques testées (pepsine bovine, présure bovine contenant 80 % de la chymosine et 20 % de 

la pepsine) (BOUDJENAH-HAROUN et al, 2012).  

            III.3 Analyse sensorielle  

Les caractéristiques sensorielles des fromages sont considérées comme l'un des attributs 

les plus importants déterminant le choix des consommateurs (SULIEMAN et al, 2016). Elles 

reflètent les caractéristiques de la matière première, les conditions de fabrication de fromage et 

les changements physico-chimiques au cours de l'affinage (JERONIMO et MALCATA, 2013). A 

cet effet, une deuxième série de Camembert a été fabriquée afin d’évaluer sa qualité sensorielle. 

Pour cela, des panélistes naïfs du laboratoire ont été autorisés à goûter des tranches de chaque 

type de Camembert, marqué et codé par un chiffre et à enregistrer leurs évaluations individuelles, 

basées sur la couleur, l’épaisseur, la surface, l’arôme, la texture, la saveur et de leur acceptabilité 

(Annexe 07). 
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D’après ces panélistes naïfs, le Camembert « Le Fermier » fabriqué à base de la CHY-

MAX et le Camembert bovin fabriqué par la présure cameline sont plus ferme que le Camembert 

camelin produit par la présure cameline. De plus, le Camembert « Le Fermier » présente une 

texture plus lisse, moelleuse et crémeux que les deux autres Camemberts. Ainsi, le Camembert 

camelin fabriqué par la présure cameline est plus friable et Collant, tandis que le Camembert 

bovin fabriqué par la présure cameline est plus dur et moins humide. Cependant, le Camembert 

camelin produit par la présure cameline est plus acide et salé que les deux autres Camemberts 

fabriqués.  

Selon les panélistes naïfs, le Camembert « Le Fermier » est le plus agréable suivi par le 

Camembert camelin fabriqué par l’extrait brut de caillette de dromadaire et enfin du Camembert 

bovin fabriqué à base de la l’extrait brut de caillette de dromadaire. D’une façon générale, l’étude 

comparative entre les trois types de Camembert a montrée une qualité nutritionnelle satisfaisante  

et une bonne qualité microbiologique, avec préférence des panélistes naïfs d’augmenter leur duré 

d’affinage. 
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Conclusion 

Dans le cadre de résoudre le problème lié à la production de fromage à base du lait 

camelin, nous avons essayé de contribuer à une meilleure connaissance sur la technologie de 

fabrication du fromage à pâte molle du type Camembert, à base du lait bovin et camelin, en 

testant notre agent coagulant extraite à partir de caillette de dromadaire adulte avec la présure 

bovine recombinante CHY-MAX. 

Les analyses physico-chimiques montrent que le lait camelin utilisé dans la production 

fromagère, présentent globalement une composition comparable à celle du lait bovin utilisé dans 

la fromagerie, au niveau des concentrations en nutriments de base (protéines, matière sèche non 

grasse et lactose) et du pH. Cependant, le lait bovin est caractérisé par une teneur en matière 

grasse plus élevée par rapport au lait camelin. Les analyses microbiologiques confirment que le 

lait bovin et camelin, présentent une  bonne qualité, en comparaison aux normes de la république 

Algérienne de 1998 et 2017. 

Les analyses physico-chimiques indiquent que le pH du Camembert bovin produit en 

utilisant l’agent coagulant extraite à partir de caillette de dromadaire adulte et du Camembert « Le 

Fermier » produit par la CHY-MAX, sont assez similaire et plus ou moins stable au cours des 12 

jours d’affinage. Une similitude de la concentration en matière grasse entre les deux types de 

Camembert fabriqués, est constatée au cours d’affinage, à l’exception de 12ème, qui montre son 

augmentation jusqu’à 38 %, dans le Camembert bovin fabriqué à partir de l’extrait brut de 

caillette de dromadaire. Durant les 12 jours d’affinage, la teneur en matière sèche a augmentée 

pour le Camembert « Le Fermier » de 53,21 à 63,63 et pour le Camembert bovin fabriqué en 

utilisant la présure cameline de 58,09 à 70,53 %. Les deux types de Camembert fabriqués sont de 

qualité hygiénique, sanitaire et microbiologique satisfaisante conforme aux normes de la 

république Algérienne de 1998 et 2017.  

La coagulation  par l’extrait brut de caillette de dromadaire, nous a permis d’obtenir un 

fromage à pâte molle du type Camembert, à base du lait bovin et camelin, dont les 

caractéristiques sensorielle, nutritionnelle, microbiologique et organoleptiques  sont 

moyennement appréciables. 

Néanmoins, il est intéressant de poursuivre ce travail, ainsi de nombreuses perspectives 

peuvent être retirées dont l’utilisation d’autres coagulants enzymatiques pour l’amélioration de 

l’aptitude du lait camelin à la production fromagère ou d’autres dérivés et l’utilisation des 

différentes concentrations de l’extrait brut de caillette de dromadaire adulte pour la fabrication 

d’autres types de fromage afin de mettre en évidence son effet sur la qualité du produit.
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Annexe 01 : La famille des camélidés (SAMMAN et al, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Annexe 02 : Localisation des principales races de dromadaire en Algérie (BEN AISSA, 

2014). 
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Annexe 03 : Diagramme des grandes familles de fromage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fromage 

Fromages à pâte fraiche 
Petits-suisses 

 

Fromages fondus  

Fromages à pâte dure 

Fromages à pâte filée 

Fromages à pâte pressée   

Fromages à pâte 

molle   

Fromages à pâte 

pressée non cuite    

 

Fromages à pâte 

pressée cuite    

 

Fromages à pâte 

molle à croûte fleurie 

 
Fromages à pâte 
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Fromage à tartiner 

 

 

Caciocavallo 

 

 

 

Camembert 
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Munster  

 Livarot 
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Parmesan 

 Grana Padano 
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Annexe 04 : Principaux groupes microbiens intervenant au cours de l’affinage de 

Camembert (LENOIR et al, 1983). 

Groupes microbiens Origines Fonctions 

Bactéries 

STREPTOCOQUES 

LACTIQUES (Streptococcus 

lactis, Streptococcus 

Cremoris, Streptococcus lactis 

Subsp, Diacetylactis). 

Levain lactique. Acidification. 

LEUCONOSTOC Lait, éventuellement levain. Production de composants 

d’arôme 

LACTOBACILLES 

(Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus casei). 

Lait. Production de composants 

d’arôme. 

MICROCOQUES Lait, saumure, sel. Protéolyse, dégradation des 

acides aminés. 

BACTERIES 

CORYNEFORMES 

(Corynebacterium, 

Brevibacterium). 

Lait éventuellement levain. Protéolyse, dégradation des 

acides aminés. 

Levures 

Kluyveromyces, 

Debaryomyces, Saccharomyce 

Lait, atmosphère des locaux, 

matériel de fromagerie, 

éventuellement levain. 

Production de composants 

d’arôme. 

Moisissures 

Penicillium camemberti Levain fongique. 

 

Désacidification, protéolyse, 

lipolyse et production des 

composants d’arôme. 

Geotrichum candidum Lait, atmosphère des locaux, 

matériel de fromagerie, 

Levain éventuellement. 

Protéolyse, lipolyse et 

production de composants 

d’arôme. 

Annexe 05 : Composition des milieux de culture 

Gélose VRBL (Violet Red Bile Lactose) 

Composant  Concentration  

Peptone 7 g/l 

Bile de bœuf desséchée 3 g/l 

Lactose 10 g/l 

Chlorure de sodium  5 g/l 

Sels biliaires  1,2 g/l 
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Rouge neutre  0,03 g/l 

Cristal violet  0,002 g/l 

Agar  12 g/l 

Eau distillée  1000 ml 

pH final=7,4 

Gélose PCA (Plate Count Agar).  

Composant  Concentration  

Digestat enzymatique de caséine 5 g 

Glucose 1 g 

Extrait de levure 2,5 g 

Agar 12 g 

Eau distillée  1000 ml 

pH final=7,0 

 

Annexe 06 : Comparaison entre les fromages à pâte molle fabriqués (Camembert). 

1ère production  

 

2ème production  
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Annexe 07 : Résultats des analyses sensorielles des trois types de Camembert produits. 

Caractéristiques Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 

 

Examen 

visuel 

Couleur 

Blanc 100 % 16,7 % 100 % 

Crème 0 % 50 % 0 % 

Jaune 0 % 33,33 % 0 % 

Epaisseur 

Croûte plus ou 

moins fine 
83,33 % 66,7 % 50 % 

Croûte épaisse 16,7 % 33,33 % 50 % 

Surface 

Uniforme 66,7 % 50 % 50 % 

Rugueuse 0 % 33,33 % 0 % 

Lisse 33,33 % 16,7 % 0 % 

Ferme 66,7 % 33,33 % 66,7 % 

Humide 16,7 % 66,7 % 0 % 

Sèche 66,7 % 50 % 100 % 

Examen 

olfactif 
Arôme 

Lactique 50 % 33,33 % 33,33 % 

Animale 0 % 0 % 16,7 % 

Autres 33,33 % 50 % 33,33 % 

Examen 

gustatif 

Texture 

Granuleux 0 % 50 % 16,7 % 

Fondant 33,33 % 16,7 % 0 % 

Dur 16,7 % 0 % 83,33 % 

Friable 0 % 66,7 % 16,7 % 

Coulant 33,33 % 16,7 % 16,7 % 

Collant 0 % 33,33 % 0 % 

Mou 83,33 % 0 % 0 % 

Crémeux 66,7 % 0 % 0 % 

Gras 16,7 % 0 % 16,7 % 

Saveur 
Acide 0 % 33,33 % 0 % 

Salé 0 % 16,7 % 0 % 

Appréciation du produit 

Agréable 83,33 % 0 % 33,33 % 

Moyennement 

agréable 
16,7 % 83,33 % 16,7 % 

Désagréable 0 % 16,7 % 50 % 

Légende : Modèle 1 : Camembert « Le Fermier ». 

                 Modèle 2 : Camembert camelin fabriqué par l’extrait brut de caillette de dromadaire. 

    Modèle 3 : Camembert bovin fabriqué par l’extrait brut de caillette de dromadaire.   


	A partir du début des années 2000, la production du lait de chamelle a connue une augmentation à l’échelle mondiale (FAOSTAT, 2020). Alors que la population des grands camélidés a été multipliée par 2,7 entre 1961 et 2017, leur production laitière aur...
	Légende : MGES : Pourcentage de matière grasse dans l’extrait sec ; TEFD : Pourcentage de la teneur en eau dans le fromage dégraissé.
	Les fromages sont aussi classés selon d’autres critères dont la nature de lait (cru, pasteurisé, entier, écrémé, frais ou reconstitué, …), l’origine de lait (camelin, bovin, chèvre, mélange de laits de différentes espèces), la technologie de fabricati...
	I.3.4 Etapes de fabrication de fromage
	I.3.4.2.4 Coagulants utilisés dans la fabrication fromagère
	L'affinage de fromage est un processus complexe impliquant des changements physico-chimiques tels que des fluctuations du pH, une glycolyse, une lipolyse, une protéolyse, une accumulation progressive d'acides aminés et une solubilisation lente du phos...
	Au début d'affinage, une variété de levures et de Penicillium camemberti se développent à la surface du fromage affiné par moisissure, tandis que des levures halotolérantes se développent sur le fromage affiné par frottis bactérien (UNNO et al, 2021)....
	Annexe 03 : Diagramme des grandes familles de fromage.
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