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Introduction

Le lait et les produits laitiers représentent I'un des aliments élémentaires pour toutes les
catégories d'age de la population, en raison de leurs composantes biologiques, qui est a la base de
la promotion et le maintien d'une alimentation rationnelle des populations (Michaelidou, 2008 ;
Pereira, 2014). Ce qui a fait que la production mondiale de lait a augmenté de 1.6 % en 2018,
atteignant 838 Mt (FAO, 2019).

L’Algérie est le premier consommateur de lait au Maghreb, avec prés de 3 milliards de litres
par an soit une moyenne de 120L/hab/an (Kirat, 2007). Cet aliment occupe une place
prépondérante dans la ration alimentaire des algériens, cela est di aux traditions alimentaires, a
la valeur nutritive du lait, a sa substitution aux viandes relativement cheres et au soutien de I'Etat
(El Hassani, 2013).

Le lait, matiere premicre de I’industrie laitiére, fait I’objet de différentes biotransformations
en produits dérivés, ayant des propriétés sensorielles et nutritionnelles meilleures que celles du
produit de départ. Les fromages constituent le groupe de produits laitiers le plus nombreux et le
plus diversifié, fournissant des nutriments précieux: des protéines, des vitamines et des minéraux

de hautes qualités dans I'alimentation humaine (Chang et chow, 2007).

Le camembert est une variété de fromage internationale majeure, fabriquée dans de
nombreux pays autour du monde (Mane et McSweeney, 2020). Il est I'un des produits laitiers
populaires qui a un court temps de maturation, une haute valeur nutritionnelle et la plus large
consommation (Leclercg-Perlat et al., 2013 ; Lee et Bae, 2018). Outre le goQt unique, des études
récentes ont révélé un effet bénéfique de la consommation du camembert sur la santé humaine,
notamment: la suppression de l'activité de la nitrate réductase qui empéche la conversion en
nitrite toxique (Firmesse et al., 2008). Les fromages fermentés comme le camembert pourraient

étre consommés quotidiennement sans augmenter I'athérosclérose (Schlienger et al., 2014).

L’intégration du lait local dans le circuit de la production au niveau des laiteries connait une
évolution encourageante. Son utilisation comme matiére premiére dans la fabrication de
nombreux produits dérivés du lait est tributaire de sa qualite (physique, chimique et hygiénique)
qui est souvent instable et douteuse (Bachtarzi et al., 2015). L’un des problemes rencontres par
les industries laitieres est relatif a la variabilité de la matiere premiére utilisée dans les
fabrications de fromages a pate molle type camembert ce qui ne facilite pas la tache des

industriels.
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Afin de connaitre 1’origine de ces fluctuations, on a réalisé une étude pratique au sein de la
laiterie EURL STLD « société de transformation du lait et dérivés » a Tizi-Ouzou, sur des laits
issus de deux régions différentes. Dans le but de déterminer I’effet de la région sur la qualité
physicochimique de la matiére premiére. Ainsi que, I’incidence de la composition des laits issus

de ces deux régions et leurs mélanges sur la qualité du produit fini.
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Chapitre I Le Lait

1.1. Définitions

Le lait est un liquide biologique produit par les glandes mammaires des mammifeéres. C’est
un aliment de premier choix dans I’alimentation de ’homme de par sa teneur équilibrée en
protéines, glucides et lipides et son apport en calcium. Selon le dictionnaire Larousse, « Le lait
est un liquide blanc, opaque, de saveur légerement sucrée, constituant un aliment complet et
équilibré, sécreté par les glandes mammaires de la femme et par celles des mammiféres femelles
pour la nutrition de leurs petits ». Le Congres International de la Répression des Fraudes tenu a
Geneve en 1908 avait défini le lait comme « le produit intégral de la traite totale et ininterrompue
d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il doit étre recueilli
proprement et ne pas contenir de colostrums
1.2. Composition chimique

La composition du lait varie selon les especes animales mais aussi selon différents facteurs
tels que la race, les stades et nombre de lactation, ’alimentation de I’animal et les facteurs
environnementaux tels que le climat et les régions (Walstra et Jeness, 1984). Le constituant
majeur du lait est I’eau, la matiére séche représente 125 a 130 g/L pour le lait de vache.

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité aussi bien dans la nature
que dans la forme de ses constituants. L’eau du lait se présente sous 2 formes : I’eau libre (96%)
et I’eau liée aux constituants chimiques du lait (4%). La composition detaillée du lait de vache

est representée dans la figure 1 et le tableau I.

Matiére grasse La@sgéﬂres 0 Composition minérale du lait
(3347} N e fg.-1)
Protéines '

(32-35) T Sodium (0,58)

Magnésium (0,12) - Potassium (1,41)

Calcium (1,23)

— Chlore (1,19)

Eau I:E'IIIUJ PhDSthI’E‘ [D,gﬁ:l -

Composition globale du lait <
(g Citrate (> 1,6)

Figure 1. Composition globale du lait de vache avec le detail de sa composition minérale
(Jeantet et al., 2007).
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Le Lait

Tableau I: Composition moyenne du lait de vache (Alais et al., 2008).

Les constituants Composition Etat physique des composants
(/L)

Eau 905 Eau libre (solvant) plus eau liée

(3.7%)

Glucides (lactose) 49 Solution

Lipides 35

Matiere grasse proprement dite 34 Emulsion des globules gras

Lécithine (phospholipides) 0.5 (3 a 5um)

Lipides insaponifiable (stérols, 0.5

carotenes, tocophérol)

Protides 35 Suspension micellaire

Caséines 27 phosphocaséinates de calcium

Proteines solubles (globuline, 2.5 (0.08 20.12 pm)

albumines) Solution (colloidale)

Substances azotées non protéiques 1.5 Solution (vraie)

Sels 9

Acide citrique (en acide) 2 Solution ou état colloidale

Acide phosphorique (HsPO,) 2.6

Chlorure de sodium (NaCl) 1.7

Constituants divers

(vitamine, enzymes, gaz dissous) Traces

Extrait sec total 127

Extrait sec non gras 92

1.2.1.Les protéines du lait

Les protéines du lait peuvent étre subdivisées en 2 groupes : les protéines sériques (ou

protéines solubles) et les micelles de caséines qui sont des structures sphériques constituées par

des associations de monomeres de caséines et de minéraux.
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1.2.1.1 Les protéines seriques
Les protéines sériques représentent approximativement 15 % de I’azote total du lait. Elles
ont la particularité de rester solubles a pH 4,6 a 20 °C contrairement aux caséines. Elles peuvent
étre précipitées par I’acide trichloroacétique a 10 %. Les protéines majeures du lactosérum sont

la B-lactoglobuline et 1’a-lactalbumin (Ado, 2017).

1.2.1.2. La micelle de caséine
La micelle de caséine est une structure, sphérique dont le diameétre moyen est de I’ordre de

150 & 200 nm (figure 2).

Figure 2. Micelle de caséine observée au microscope électronique a balayage (Dalgleish et al.,
2004).

Elle est composée de 92 a 94% de caséines et 6 a 8% de minéraux. Les caséines, sont au
nombre de 4 : les caséines asl, as2, P et k.

La formation et I'organisation de la micelle de caséine implique des liaisons de nature
hydrophobe et des liaisons électrostatiques entre les caséines. Les liaisons résultant de 1’affinité
entre les groupements phosphoséryls et les ions calcium et magnésium interviennent aussi (Brulé
et al., 1997). La structure et les propriétés de la micelle de caséine ont €té largement étudiees en
raison de son role déterminant dans les propriétés physico-chimiques du lait et des produits

laitiers. La structure de la micelle de caséine est représentée dans la figure 3.
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Caséine-K

Para-caséine K

Espace

Phosphate de calcium

533 - w)ﬂ % Li"‘) , “‘)'/4)» ¢ H CaSéine-B
% G pps Ry
o g o

Figure 3. Structure en éponge de la micelle de caséine (Dalgleish et Corredig, 2012)

1.3.2. Les lipides
Le lait de vache contient 3 a 5 % de matiére grasse. La matiere grasse du lait est un melange
complexe de triacylglycérols (98 %). Elle se présente sous forme de globules gras, qui sont des
structures sphériques dont le cceur est riche en triacylglycérols et la membrane constituée d’une

bicouche de phospholipides reposant sur une monocouche (Lopez et al., 2010).

1.3.3. Le lactose

Le lactose est le principal glucide dans le lait de la plupart des mammiferes. Le lait ne
contient que des traces d'autres sucres, y compris du glucose (50 mg / 1) et du fructose et de la
glucosamine, de la galactosamine et de l'acide N-acétyl neuraminique comme composants des
glycoprotéines et des glycolipides. La teneur en lactose du lait de vache varie selon la race de la
vache, les animaux individuels, l'infection du pis (mammite) et le stade de lactation. La
concentration de lactose diminue progressivement et significativement pendant la lactation. La
concentration de lactose dans le lait est inversement proportionnelle aux concentrations de
lipides et de protéines (Fox et al., 2015).
Selon le méme auteur, Le lactose joue un r6le important dans le lait et les produits laitiers:

e C'est un constituant essentiel dans la production de produits laitiers fermentés.
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e |l contribue & la valeur nutritive du lait et de ses produits; cependant, de nombreuse
personnes ont une capacité limitée ou nulle a digérer le lactose a I'age adulte, ce qui
entraine une intolérance au lactose.

e Elle affecte la texture de certains produits concentrés et surgelés.

e Il est impliqué dans les changements induits par la chaleur dans la couleur et la saveur
des produits laitiers hautement chauffés.

e Ses changements d'état (amorphe ou cristallin) ont des implications majeures sur la

production et la stabilité de nombreux produits laitiers déshydratés.

1.3.4. Les sels minéraux

Les sels minéraux sont des éléements mineurs dans la composition du lait (9 g/l), ils sont des
¢léments clé de la stabilit¢ de la micelle de caséine. L’élément majeur de ce groupe est le
calcium avec une concentration moyenne de 1200 mg/l. Les minéraux du lait sont répartis entre
sa phase aqueuse et sa phase micellaire (Brulé et al., 1974 ; Gaucheron, 2005). L’équilibre
minéral du lait peut étre affecté par certains facteurs et entraine des changements de la structure

de la micelle et de I’état physique du lait (Figure 4).

Refroidissement

Eau Phosphate
Caséine-f de calcium
Acidification
Phosphate de calcium \ l I rotéines sériques dénaturées Chauffage
. ) 90°C, plusieurs mn
Eau A = 5 Phosphate de calcium
3 Mg o ol

Caséines (avant précipitation) N -_?v )

3 b

Caséine-x, peptides, NH3

Protons ~ :ﬁ,

S

~ Eau
Nphosphate et calcium

Ajout d’agents

= o \Caséines chélatants

Eau

Caséines ‘
Ajout de

& =T
cations Anions / I

Cations

Phosphate  Eau Caséines

Ajout de
NaCl

Figure 4. Dynamique de la micelle de caséine sous différentes contraintes physicochimiques du
milieu (Gaucheron, 2005).
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Chapitre II Les fromages

I1.1. Généralités sur les fromages
11.1.1. Histoire

Le fromage est le nom générique d'un groupe de produits alimentaires a base de lait
fermenté, produits dans une grande variété de saveurs et de formes a travers le monde. Depuis
ses modestes débuts, simplement comme moyen de conserver les constituants du lait, le fromage
a évolué pour devenir un aliment de haute cuisine aux qualités épicuriennes, en plus d'étre tres
nutritif. On pense que le fromage a évolué dans le «Croissant fertile» entre les fleuves Tigre et

Euphrate, en Irak, il y a environ 8 000 ans (Fox et al., 2017).

Avant le développement de la poterie (~ 5000 av.J.-C.), le stockage du lait dans des sacs en
peaux d'animaux était probablement courant. Les estomacs d'animaux abattus ont fourni des
contenants préts a I'emploi et faciles a sceller; s'il est conservé dans de tels récipients, le lait
extrait les enzymes coagulantes (appelées présures) du tissu gastrique, conduisant a sa
coagulation pendant 1’espace de rangement. La présure est devenue le principal mécanisme de
coagulation du lait dans la fabrication du fromage; la plupart des variétés de fromage modernes
et environ 75% de la production mondiale totale de fromage sont produits par ce mécanisme
(Fox et al., 2017).

Il existe probablement environ 2 000 variétés de fromage nommeées, dont la plupart ont une
production trés limitée. Les principales familles sont le cheddar, le néerlandais, le suisse et les
pates filées (par exemple, la mozzarella), qui représentent ensemble la grande majorité de la

production totale de fromage (Fox et al., 2015).
11.1.2.Définition

Le fromage est le produit frais ou affiné, solide ou semi-solide, dans lequel le rapport

protéines de lactoserum/caséine n'excéde pas celui du lait, (FAO, 1995). Obtenu:

e par coagulation du lait, lait écrémé, lait partiellement écrémé, creme de lactosérum ou
babeurre, seul ou en combinaisons, grace a l'action de la présure ou d'autres agents
coagulants appropriés, et par égouttage partiel du lactoserum résultant de cette

coagulation;
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e par l'emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou des
matiéres obtenues a partir de lait, présentant des caractéres physiques, chimiques et

organoleptiques similaires a ceux du produit défini plus haut.»

11.1.3. Composition de certains fromages

Bien que la plupart des fromages traditionnels aient une teneur en matiéres grasses assez
élevée, ils sont de riches sources de protéines et dans la plupart des cas de calcium et de
phosphore et ont des propriétés anticariogenes (Fox et al., 2015). Certaines données de

composition typiques sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau Il. Composition de certaines variétés de fromages sélectionnés (pour 100g) (Fox et al.,

2015).

Type de fromage eau () Protéine Matiere Cholestérol | Energie (KJ)

(9) grasse (9) | (mg)
Brie 48.6 19.3 26.9 100 1.323
Camembert 50.7 20.9 231 75 1.232
Cheddar 36.0 25.5 34.4 100 1.708
bleu danois 45.3 20.1 29.6 75 1.437
Edam 43.8 26.0 254 80 1.382
Emmental 35.7 28.7 29.7 90 1.587
Fromage frais 77.9 6.8 7.1 25 469
Gouda 40.1 24.0 31.0 100 1.555
Gruyere 35.0 27.2 33.3 100 1.695
Mozzarella 49.8 25.1 21.0 65 1.204
Parmesan 18.4 39.4 32.7 100 1.8880
Ricotta 72.1 94 11.0 50 599
Roquefort 41.3 19.7 32.9 90 1.552
Stilton 38.6 22.7 35.5 105 1.701
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11.2. Classification
11.2.1 Classification selon la voie technologique

Tableau I11: Classification selon la voie technologique (Lapointe-Vignola, 2002).

Critéres de | Classes associées a chaque critére
classification

Coagulation lactique Mixte Présure
Egouttage Lent Pressé non | Cuite non | Pressé cuit
cuite presseé

Sans affinage

Affinage Croute fleurie
Croute lavée
Persillée
Affinage dans la masse sans couverture
Avec couverture
HRED Pate fraiche |péate molle pate semi-ferme Pate ferme ou dure
Exemple de | Chévre frais | brie mozzarelle Cheddar
fromage
Cottage camembert cantonnier Emmental
Petit suisse | feta bleu de brebis Gouda

La valeur HRED « Humidité Rapporté a I’Extrait Dégraissé » se calcule de la facon suivante:

HRED = — % __x100%
(100—%MG)

Ou H désigne I’humidité et MG la matiére grasse

e Pate fraiche : HRED > a 80%

e Pate mole : 67% < HRED < 80%

e Pate semi-ferme : Entre 62% < HRED < 67%
o Pate ferme : 50% < HRED < 62%

e Pate dure : HRED < 50%

10
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11.2.2. Diversité des fromages

Analogues de fromage l

Fromage

Fromage modifié par des
enzymes

Fromage de coagulation
chaleur / acide

Fromage a coagulation
acide. Cottage, creme

Fromage sec Fromage coagulé &
la présure o
La plupart des variétés de
fromage peuvent étre
Fromage naturel transformées

- Fromage de concentration /
cristallisation

Fromage fondu

Fromage a affinage Fromage affiné a la Fromage affiné en surface
bactérien interne moisissure Havarti
| .
¥ ! Limburger
Fromage a moisissures de Fromage a moisissures Munster
surface internes Port-sglut
(Généralement P. Camemberti)  (Ggngralement P. Roqueforti) Trappist
brie, Camembert Roquefort, Danablu, Stilton Taleggio
Tilsit
Fromage avec des Variétés a forte  v/ariétés de pates
yeux teneur en sel filées
I Domiati Mozzarella
v v
. . Feta Cascaval
_ Type Suisse Type hollandais Provolone
Extra-dur Dur semi-dur] (le métabolisme du lactate  (yeux causés par le
‘ ‘ ‘ par le propionibactérium)  métabolisme des
Grana padano Cheddar Caerphilly Emmental citrates)
parmesan Chishrire Mahon Gruyere Edam
Asur;\go Graviera Monterey jack Maasdam Gouda
Sbrinz

Figure 5. La diversité des fromage (McSweeney et al., 2017).
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111.1. Définition

Le camembert est un fromage originaire de la région de Camembert du nord de la France
c’est le fromage a pate molle le plus connu au monde, affiné en surface (Bae et al., 2020). 1l se
présente sous la forme d’un cylindre plat ou de morceaux dudit cylindre. La pate a une couleur
allant du blanc cassé au jaune péale et une texture molle mais non friable, affinée de la surface au
centre du fromage. Les trous de gaz sont généralement absents, mais la présence de quelques
ouvertures et fissures est acceptable. Une crolte molle, entierement recouverte de moisissures
blanches mais présentant parfois des taches de couleur rouge, brunéatre ou orange, se développe
(Codex Alimentarius, 2007).

I11.2. Les ingrédients

111.2.1. Le lait

Le lait est la matiere premiére destinée a la fabrication fromagére. Une connaissance
approfondie de sa composition, de sa structure et de ses propriétés physico-chimiques est
indispensable. Cela aide a la comprehension des transformations du lait et des produits obtenus

lors des différents traitements industriels (Gaucheron, 2004).

111.2.2. La présure

La dénomination « présure » est réservée a ’extrait coagulant commercial obtenu a partir de
caillettes de jeunes bovins nourris au lait (Lenoir et al., 1985).
La présure qui est utilisée sous forme de liquide est en réalité, un mélange de deux enzymes bien
distincts. Les deux enzymes existent en proportion différente suivent 1’age de I’animale, sont la

chymosine et pepsine.

111.2.2.1. La chymosine

La chymosine est la principale composante de la présure. D’aprés Mahaut et al., (2003), la
chymosine est une endo-peptidase appartenant au groupe des protéases acides aspartates, est
secrétée sous forme inactive. Selon Boudier et Luquet, (1981), la chymosine est secrétée dans la
caillette animale sous une forme inactive qui est transformée par la suite en enzyme active par un
processus auto-catalytique par les ions H+, elle a une activité coagulante énorme. Elle est stable
a pH 5,3-6,3, inactive a pH voisin de 7,5 et dénaturée a pH 8, son activité est affaiblie a
température ambiante (20 a 35°C) et inhibée a 65°C, sa température optimale est de 42°C
(Cuveillier, 1999).

12
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111.2.2.2 La pepsine

D’aprés Cuveillier, (1999), la pepsine est secrétée par la caillette en quantité importante
apres le sevrage des bovidés, elle est stable a pH 5 a 5,5 et instable a un pH 2, elle est
thermosensible a plus de 50°C et complétement dénaturée a 70°C.

Les teneurs en chymosine et en pepsine bovine sont étroitement dépendantes de I’age de
I’animal. La pepsine a I’inverse de la chymosine a un effet protéolytique prédominant par rapport

a celui coagulant qui est généralement médiocre (Ramet, 1997).

111.2.3. Ferments lactiques

Les ferments lactiques laitiers constituent un groupe diversifié de bactéries. Ces dernieres,
par leur activité acidifiante, conditionnent pour une grande part I’aptitude du lait a la coagulation
et I’aptitude du caillé a I’égouttage. Elles déterminent également les principales caractéristiques
organoleptiques du produit fini (Lapointe-Vignola, 2002 ; Mietton et al., 1994).

On peut distinguer deux grandes classes de levains :

> Les mésophiles : Les cultures mésophiles fournies a 1’industrie laitiére sont composées de
bactéries acidifiantes productrices d’acide lactique et de bactéries dites aromatisantes
fermentant les citrates. Lactococcux lactis, Lactococcus cremoris et Leuconostoc
cremoris sont tres utilisés (Canteri, 2006).

» Les thermophiles : On différencie les levains thermophiles des mésophiles par leur
aptitude a la croissance a des températures supérieures a 40°C. Parmi ces bactéries on
rencontre des espéces des genres lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus (Canteri,
2006).

111.2.4. Les ferments fongiques

> Levures: Elles sont représentées généralement par les genres: Geotrichum candidum,
Klyveromyces lactis, Candida lipolytica. On les rencontre surtout a la surface des fromages ou
elles jouent des réles variés : désacidification des pates par la consommation d’acide lactique,
formation d’éthanol et des produits secondaires par fermentation du lactose, estérification, action
protéolytique et lipolytique (Mahaut et al., 200).

> Moisissures : Penicillium camemberti est la moisissure la plus importante des fromages
Camemberts due a ses multiples roles. Ses spores sont ajoutées volontairement au lait pendant la
fabrication fromagere ou vaporisées a la surface du caillé démoulé. P. camemberti apparait en

surface un peu plus tard que les levures, soit aprés 6 a 7 jours d'affinage. Grace a leurs capacités
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a métaboliser le lactate et a générer de I'ammoniac, les levures et P. camemberti contribuent a la
neutralisation de la pate du fromage. Cette neutralisation laisse place au développement d'une
microflore bactérienne aérobie, halophile et acido-sensible a la surface du fromage (Guizani et
al., 2002; Molimard et Spinnler, 1996).

111.2.5. Les sels

L’addition du chlorure de calcium et du phosphate mono-calcique a raison de 0,2g/L a pour
but de favoriser I’équilibre salin et d’améliorer la coagulation. Ainsi I’enrichissement de la pate
en chlorure de sodium (NaCl) a raison de 1,7 a 2,5% apporte le goQt caractéristique du fromage

et agit sur ’activité de I’eau superficielle (Schuck et al., 2000).

111.3. Etapes clés de la fabrication du fromage

La transformation du lait en fromage comporte, trois étapes principales : la coagulation,

I’égouttage et ’affinage.
111.3.1. La coagulation

La coagulation du lait correspond a une déstabilisation de I'état micellaire originel de la
caseine. Les micelles de caséine doivent leur stabilité a deux facteurs: la charge de surface, le
degré d'hydratation. (FAO, 1995)

La coagulation du lait résulte d’un changement irréversible du lait de 1’état liquide a 1’état
semi solide appelé gel ou coagulum (Cecchinato et al., 2012). Il s’agit de I'étape la plus
importante pour réussir un fromage, en effet, Les caractéristiques physicochimiques du gel
conditionnent ’aptitude a 1’égouttage et les caractéristiques finales du fromage (Hsieh et Pan,
2012).

Les mécanismes de la formation du coagulum different totalement suivant que ces
modifications sont induites par acidification ou par action d’enzymes coagulantes (Lefebvre-
Cases et al., 1998).

Dans les techniques fromageres classiques, les deux modes de coagulation ne sont pas
utilisés séparément, la coagulation est en fait mixte. Les fromages de type pates fraiches et pates
molles a caractére lactique (Camembert traditionnel) ont une coagulation a caractere mixte mais

a large dominante acide (Ronez, 2012).
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111.3.1.1. La coagulation acide

La coagulation par voie acide est provoquée par le ferment lactique qui transforme le lactose
en acide lactique (Lapointe-Vignola, 2002). La micelle de caséine est stable au pH normal du lait
et a température ambiante mais 1’acidification du lait peut conduire a différents résultats suivant
les conditions utilisée (Le Feunteun, 2007). Si I’acidification est rapide, par addition d’un acide
minéral ou organique, il y a floculation des caséines a pH 4.6 sous la forme d’un précipité plus
ou moins granuleux dispersé dans le lactosérum, par contre, une acidification progressive,
obtenue soit par fermentation lactique, soit par hydrolyse de la gluconolactone, conduit a la
formation d’un gel lisse homogéne qui occupe entiérement le volume initial du lait (Thomas et
al., 2008). L’acidification du lait induit de nombreux changements des propriétés
physicochimiques dans la matrice. La charge des particules, leur composition minérale et
proteique, leur hydratation et donc leur taille varient durant la chute du pH (Famelart et al.,
1996 ; Fox et al., 1998).

» De pH initial ~ 6.8 a pH = 6,0-5,8: Cette phase est principalement caractérisée par un
début de solubilisation du phosphate de calcium colloidal (PCC) et par une réduction
d’hydratation des micelles de caséines. Notons également que la charge négative de
surface des micelles diminue puisque le pH baisse (Le Feunteun, 2007). A la fin de cette
étape, I’hydratation des micelles a diminué¢ d’environ 15% (Famelart et al., 1996 ; Vetier
et al., 2000), causant une réduction du diamétre moyen des particules d’environ 10 nm
(Alexander et Dalgleish, 2004). Ce phénomene est generalement attribué a «
I’aplatissement » des cas€ines k en surface des micelles par attraction électrostatique
(Famelart et al., 1996 ; Vetier et al., 2000).

» De pH = 6,0-5,8 a 5,2-5,0 : La solubilisation du phosphate de calcium devient plus
rapide, a pH ~ 5,1 tout le PCC initialement contenu dans les micelles a été relargué
(Famelart et al., 1996 ; Gastaldi et al., 1996). Compte tenu de son importance dans la
structure des micelles de caséines, les particules changent nécessairement de structure
interne durant cette phase. Cette étape de « transition structurale » serait d’ailleurs la
cause de l’augmentation de I’hydratation qui est observée dans ce méme intervalle
(Famelart et al., 1996).

» De pH =5,2-5,0 a pH ~ 4,6 : la taille des agrégats augmente doucement autour de pH ~
5,2, puis croit tres rapidement a partir de pH ~ 5,0, indiquant le début de la phase
d’agrégation (Alexander et Dalgleish, 2004 ; Mellema et al., 2000). Dans le méme temps

I’hydratation chute de nouveau par renforcement des interactions inter-protéines jusqu’a
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la neutralisation globale des charges a pH ~ 4,6, c'est-a-dire au pH isoélectrique des
caséines (Famelart et al., 1996; Gastaldi et al., 1996; Vetier et al., 2000).

111.3.1.2. Coagulation enzymatique

La coagulation enzymatique du lait implique une modification des micelles de caséine via
une protéolyse limitée par des protéinases sélectionnées, appelées présures, suivie d'une
agrégation induite par le calcium des micelles modifiées par la présure. Les micelles de caséine
sont stabilisées par la caséine k, qui représente 12 a 15% de la caséine totale, elle est située
principalement a la surface des micelles de telle sorte que sa région N-terminale hydrophobe
réagit de maniére hydrophobe avec l'asl- sensible au calcium, les caséines as2 et . Tandis que
sa région hydrophile C-terminale fait saillie dans Il'environnement aqueux environnant,
stabilisant les micelles par une charge de surface négative et une stabilisation stérique (Fox et al.,
2015).

L’enzyme coagulante la plus utilisée en technologie fromagere est la chymosine. Son action
a ete longuement étudiee et est relativement bien connue. Elle comporte 3 principales étapes:

» La phase enzymatique qui correspond a I’hydrolyse de la caséine k et a la libération du
caseino-macro peptide (CMP). L’hydrolyse de la caseine par la chymosine se fait au
niveau de la liaison peptidique Phel05-Met106 située entre la zone hydrophobe et la zone
hydrophile de la protéine. 1l résulte de cette hydrolyse, la production de 2 segments : la
paracaséine k (segment N-Terminal 1-105) qui est hydrophobe et le CMP (segment C-
terminal 106-169) qui est hydrophile. La paracaséine k reste accrochée a la micelle tandis
que le CMP est libéré dans le lactosérum (Dalgleish et Corredig, 2012; Sandra et al.,
2007; Walstra et al., 2006).

> La libération du CMP entraine une diminution de la charge de surface des micelles et
diminue leurs forces répulsives et leur état d’hydratation. Lorsque 80 a 90 % de la
caséine k est hydrolysée, les micelles de caséine ne sont plus stables (Dalgleish, 1980;
Fox et al., 1998; Sandra et al., 2007). A ce stade, les micelles de caséine se rapprochent
et les interactions hydrophobes provoquent une liaison entre les particules. Une
augmentation du calcium ionique permet cependant une agrégation a des niveaux plus
bas de libération du CMP. L’ajout d’ions calcium, en abaissant le pH du lait et en
diminuant la charge de surface des micelles (en masquant les résidus d’acides aminés

chargés négativement) facilitent I’agrégation des micelles de caséine (Sandra et al., 2007;
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Udabage et al., 2001). Des quantités de calcium dépassant 10 ml vont cependant conduire
a une augmentation des charges positives a la surface des micelles, ce qui augmentera les
répulsions électrostatiques et conduira a la formation de gels faibles (Udabage et al.,
2001).

> Lastructure interne de la micelle et la présence de phosphate de calcium colloidal devient
de plus en plus importantes lorsque les réarrangements inter-particulaires se produisent et
que les micelles commencent & « fusionner » (Dalgleish et Corredig, 2012). Une perte
partielle de calcium colloidal peut réduire les interactions électrostatiques entre les
micelles de caséine et accélérer la gélification. Les liaisons qui interviennent dans la
formation du gel sont des liaisons de type électrostatique et hydrophobe (Dagleish, 1980 ;
Dalgleish et Corredig, 2012).

La figure 6 résume les principales étapes de la coagulation enzymatique.

Les calciums ioniques et micellaires jouent un réle déterminant dans la réticulation et la
fermeté du gel car ils interviennent dans la formation des liaisons inter-micellaires (Daviau et al.,
2000 ; Sandra et al., 2012).

La fermeté du gel présure dépend du nombre de liaisons créées, alors que le temps de
coagulation semble ne pas étre affecté par une concentration de protéine jusqu'a 4 fois la quantité
initiale de micelles (Sandra et al., 2012). Ces étapes sont complétées par la réticulation du gel,
phase au cours de laquelle, le gel se restructure et s’organise. De nouvelles liaisons
¢lectrostatiques et hydrophobes s’établissent entre les micelles de caséines modifiées. Cette

phase correspond au durcissement du gel et a la synérese (Banks et Horne, 2003).

Micelle

& .: -
e — ¢ Y~
-- -

Micelle déstabilisée

SE3€
_mae

Coagulation

@  sub micelle pauvre en caséine x &Y~ Para caséine x
)y Caséine x 5
@  sub micelle riche en caséine x N, cme
Phosphate de calcium
#MF  sub micelle riche en para caséine « Florian Ronez, PhD

Figure 6. Formation d’un caill¢ présure par action de la présure sur les caséines du lait (Ronez,
2012).
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111.3.1.3. La coagulation mixte
Elle résulte de I’action conjuguée de la présure et de I’acidification. La multitude de
combinaisons conduisant a différents états d’équilibres spécifiques est a ’origine de la grande

diversité des fromages a pate molle et a pate pressée non cuite (Mahaut et al., 2003).

111.3.2. L’égouttage
La synérése est un phénomene biochimique et physicochimique suivant lequel un caillé
formé soit par voie enzymatique soit par voie lactique se contracte continuellement et expulse
Spontanément le lactosérum. L’égouttage permet d’accélérer la synérese puis de séparer le
lactosérum du caillé. Lors de cette étape, la plus grande partie des éléments solubles sont éliminé
dans le lactosérum. On peut considérer qu’il s’agit d’une déshydratation partielle du caillé.

Le caillé a donc une composition variable selon la technique d’égouttage utilisé. L’égouttage

a par conséquent une grande incidence sur le type de fromage qu’on cherche a produire. Si
I’exsudation intervient avant, pendant ou apres I’acidification la structure du caillé sera
différente.

» Dans un caillé de type lactique, I’acidification se produit normalement avant le
rapprochement des caséines, le caillé trés déminéralisé se contracte peu et s’égoutte
faiblement, la perméabilité reste élevée mais la porosité diminue au cours de 1’égouttage.

» Dans un caillé type présure, I’acidification se produit surtout apres le rapprochement des
caséines, le gel est donc trés minéralisé et la cohésion et I’organisation de la structure
augmente, au cours de I’égouttage la porosité et la perméabilité diminuent.

» Dans un caillé de type mixte, la structure qui est d’abord de type présure acquiert de la
perméabilité pendant 1’acidification, ce qui favorise la poursuite de la synérése (Lapointe-
Vignola, 2002).

Selon Edima, (2007) I’expulsion du lactosérum hors du gel est favorisée par des facteurs
mécaniques :

e Le découpage du caillé¢ qui augmente les surfaces d’exsudation.

e Le brassage qui consiste a agiter modérément dans le lactosérum les grains du caillé

obtenus apres découpage afin de maintenir libres les surfaces d’exsudation.
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111.3.3. L’affinage

L’affinage correspond a une digestion enzymatique des constituants du caillé égoutté qui

lui conférera a la fin une texture et une saveur caractéristique selon le type de fromage recherché

plusieurs types de dégradations s’effectuent simultanément ou successivement dans un caillé¢ en

voie de maturation. Il ya donc la fermentation du lactose, 1’hydrolyse des protéines et la

dégradation de la matiére grasse. Toutes ces transformations que subit le substrat font évoluer sa

texture et sa flaveur, qui atteindront un degré optimal aprés une certaine période d’affinage. Les

principaux agents d’affinages sont les enzymes proviennent principalement du lait, de I’agent

coagulant et des microorganismes (Lapointe-Vignola, 2002).

Selon le méme auteur, les Conditions d’affinages Camembert :

Pate humide, pouvant étre acide.
Température d’affinage entre 08 et 12°C.
Temps d’affinage de 3 a 5 semaines.

Humidité relative de la salle entre 85 et 90%.

Ferments spécifique et caractéristique du fromage

Le ferment c’est le P.Camemberti.

Duvet blanc en surface.

Lipolyse et proteolyse qui débutent en surface.
Pate devenant coulante en fin d’affinage.

Saveur de champignon, de noisette devenant ammoniacale en fin d’affinage
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111.4. Diagramme de fabrication de fromage a pate molle type camembert

Lait entier cru

v

Thermisation (65°C/15s)/ Ecrémage

¢

Standardisation

MG:2.8-3.2%/MP :3.1-3.6%/

Ca?* :0.03g.L71

b

Pré-maturation (10-12°C/15-20h)

'

Pasteurisation
72°C/15-20s

S
v
Maturation chaude
33-37°C/30-90min

l«
v

Coagulation (45min)

}

Décaillage (1.5-2cm3)

|«
v
Moulage

e

v

Démoulage (J+1)
PH4.5-5.1

}

Salage (sel sec, saumure)

i:

Affinage (10-11jrs 12-15°C, HR: 95-98%)

v

Camembert

Creme

Ferments mésophile mixtes
et protéolitique

Ferments mésophile et
thermophile Ca?* : 0.03g.L7*

Ajustement pH
Emprésurage 200 25 ml.100L~1

Brassage (1 a 3 selon synérése)
Soutirage sérum (20 a 30%)

Retournement (3)
refroidissement jusqu'a 20°c

Ressuage (1jr, HR= 85%)

Figure 7. Diagramme de fabrication du camembert (Jeantet et al., 2007).
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Chapitre IV Matériels et méthodes

IV.1. Objectif de I’étude
»  Cette étude est réalisée dans le but de déterminer ’influence de la région sur la
qualité physico-chimique du lait de vache et son aptitude a la coagulation, ainsi que, son effet
sur le fromage a pate molle type camembert

IVV.2. Description du plan de I’étude

Enquéte aupres des collecteurs de ’entreprise STLD l

Analyses physico-chimiques

'

Fromage a pate molle Laits
type camembert

Camembert du Camembert du Camembert du

De la région de De la région de

lait de Fréha lait de Baghlia lait de mélange Fréha Baghlia

Analyse statistique

Interpretations et discussion des
résultats

Figure 8. Schéma récapitulatif des principales étapes de notre étude
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1V.3. Présentation de Punité STLD

EURL STLD est une entreprise qui intervient dans la transformation de lait. Elle a été créée
le 16 avril 2004, c’est une entreprise a caractere privé sise a la zone d’activité Draa Ben Khedda,
Tizi-Ouzou. L’unité compte un effectif de 104 employés compétents, ambitieux et qualifiés et

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

La laiterie a pour fonction de produire une large gamme de produits a partir du lait cru
collecté par des éleveurs locaux, environ 70000 litres sont transformés par jour.

Principaux produits

- Fromage a pate molle de type camembert a base de lait de vache
- Fromage a pate molle de type camembert a base de lait de chévre
- Fromage a pate pressée non cuite

- Lait pasteurisé conditionné entier

- Lait pasteurisé conditionné a 0% de matiére grasse

- Lait fermenté conditionné (lben)

- Beurre

Le lait réceptionne provient de 13 collecteurs issus de deux régions principales: la région de
Tizi Ouzou (Fréha) en premier lieu et Boumerdes (Baghlia) en deuxiéme lieu. Il est acheminé au

moyen des camions citernes isothermes qui assurent un transport a une température de 4 a 6°C.

Le lait ne subit aucune standardisation, la production des fromages a pate molle de type

camembert produit au niveau de la laiterie STLD se fait uniquement avec le lait cru.
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IV.4. Diagramme de fabrication des fromages type camembert & I’unité STLD

Réception du lait J

Fi!traﬁon ‘ Traitement primaire
Degazage du lait
Echangeur T< 4°C
Stockage J
Pasteurisation a T= 78 + 3°C Ferments mésophiles et
sortie 3 T=36 + 2°C thermophiles + CaCl,

Maturation (30min) J'

Emprésurage/ Remplissage des bassines J

Caillage J

Décaillage Tranche-caillé (horizontal
et vertical) 1cm3

2 Brassages J

Moulage J

Egouttage (24h) J

Démoulage a pH< 5.2 J

Salage a sec J

Ressuage (24h) J

Affinage (10 jrs) J

Conditionnement/ stockage 4°C J

Figure 9. Diagramme de fabrication du camembert au sein du FERMIER
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IV.5. Présentation de la région de Fréha

La wilaya de Tizi-Ouzou est distante de 100 km de la capitale a I’Est. Son potentiel foncier
agricole limité est de 295 793 hectares avec 80% des terres en pente supérieures a 12%. La zone
de Fréha dispose d’une SAU de 6 788 ha qui représente 7% de la SAU de la wilaya de Tizi-
Ouzou. la production laitiere est passée de 82 millions de litres en 2009 a 145 millions de litres
en 2014, soit une évolution de plus de 76%.

Cette région est considérée comme leader au niveau de la Wilaya de Tizi-Ouzou en matiére
de la production de lait (21% du lait collecté), la production laitiére moyenne de 1’élevage bovin
laitier a atteint 15 litres/vache/jour (Si-tayeb et al., 2015).

IV.5.1. Situation géographique

La commune de Fréha s’étend sur 68,55 km? et se situe dans la vallée du haut Sébaou a
35 km du chef-lieu de la wilaya. Elle est limitée au nord par la commune d’Aghribs, au sud par
Meékla, a I’est par Azazga et a I'ouest par Timizart. L’altitude moyenne de la commune est de

350 m (kabli, 2018). La situation géographique de la région est représentée dans la figure 10 .
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R, Aghribs 39l
. e TIFRIT WAIT
Makouda Timizart 1,. e
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Ath Alssa Freha c.t_qi1c".‘-‘f"-':,r,]-l._ﬁ'-“-lﬂ
Mimaoun _ L)
Pl ol 1 Azazga
g er‘\f G e Yakouren
72 [T {\W,r f ulgSe]
Tizi OUZOU  pehyye, Wi o’ -
9)9 S
12|
e Mekla
= 1S Tizi Rached lio preren
i (3 il S Dennées cartographiques © 2020

Figure 10. Cartographie de la région de fréha (Google Maps,2020)
Ce méme auteur cite que le territoire de la commune présente une géographie a double
aspect a savoir :
- Les plaines : Elles représentent 73% du territoire de la commune situées sur la
vallée de Oued Sebou.

- Les montagnes (collines) : Elles représentent 27% du territoire de la commune.
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IV.5.2. Le climat
Le climat de la commune est méditerranéen avec des hivers trés froids et des étés tres

chauds. T<10° en hiver et supérieur a 35°C en été. Les précipitations moyenne sont de 866mm
dans la région (Mouhaouche et Nait Kaci, 2017).
IV.6. Présentation de la région de Baghlia

La wilaya de Boumerdes est distante de 45 Km d’Alger. Sa superficie agricole utile est de
65 738 hectares. La surface irriguée est de 12 400 hectares (Abdous et Belkhelfa, 2019). La
Daira de Baghlia se situe a I’extrémité orientale de la wilaya de Boumerdes, elle s’étend sur les
trois (03) communes suivantes: Baghlia, Sidi Daoud et Taouerga, sur une superficie de 14 295
Ha.

IVV.6.1. Situation géographique

La daira de Baghlia est limitée au nord par la mer Méditerranéenne, Au Sud par les
communes de Naceria, de Sidi Naamane et de Tadmait (Wilaya de Tizi-Ouzou), A I’Est par les
communes de Dellys, Ben Choud et d’Afir, A 1’Ouest par les communes de Djinet et Ouled
Aissa (Raked et Guettouche, 2007). La situation geographique de la région est représentée dans
la figure 11. Du point de vue géographique la zone de Baghlia regroupe trois ensembles naturels

bien distincts :

e Une bande littorale au nord, a vocation agricole, trés fertile, mais tres restreinte ;
e Une vallée épousée par Oued Sébaou, a vocation agricole ;
e Oued Sébaou calice la zone en deux unités montagneuses, tres accidentés, occupant

la majeure partie de la zone.
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~— W224

Ouled Aissa (
St 3Vg /
X \ Taourga
\é QSJSL
@ 7
// S
(
W, '}
P r—— g |
L ‘/ Sidi Naamane
[N12 | { w224 vlasi Sac
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Figure 11. Cartographie de la région de Baghlia (Google Maps, 2020).
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1VV.6.2. Le climat

Le climat est méditerranéen, le mois de janvier est le mois le plus pluvieux avec 130,49 mm,

alors que le mois le plus sec est celui de juillet avec une valeur de 1,81 mm (Raked et
Guettouche, 2007).

IV.7. Enquéte aupres des collecteurs de I’entreprise STLD

Pour cette enquéte, le personnel de la laiterie Le FERMIER nous a

coordonnées de leurs principaux collecteurs. Par la suite,

fourni les

des appels téléphoniques ont été

effectués, dans les quelles nous avons demandé quelques informations concernant leurs types

d’élevages, type d’alimentation et les principales caractéristiques de leurs cheptel qui sont

résumées dans le tableau IV.

Tableau IV. Caracteristiques du cheptel des principaux collecteurs des deux régions

Régions | Collecteurs | Cheptel Races Alimentation Type
Dominantes Marginales d’elevage
Fréha Collecteur | 41 Montbéliarde | Normande | -aliments -dans des
n°01 vaches vache laitiere | étables
laitieres (concentré) -paturent
- S0ja rarement
Collecteur | 26 Montbélliarde Bista VL18 -Paturage
n°02 vaches | Fléckvieh majorité du
laitieres | Prim’Holstein temps
-Etable en
hiver.
Baghlia | Collecteur | 1500 Montbélliarde | Normande | -aliments Dans des
n°01 vaches | Fléckvieh Simmental | vache laitiere | etables (pas de
laitieres | Prim’Holstein (concentré) paturage)
-son d’avoine
(Khortane)
Collecteur | 337 Montbélliarde Aliment goba | 70% dans des
n°02 vaches | Prim’Holstein la 15 | etables
laitieres (concentré)

1\VV.8. Matériel (Annexe 01)
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1V.9. Méthodes d’analyses physicochimiques

1VV.9.1. Prélevement des échantillons

0,

% Prélevement du lait : Afin de réaliser les analyses physicochimiques telles que la densité,
I’acidité, les tests aux antibiotiques, ainsi que, sa composition et les aptitudes a la
coagulation fromagére. Nous avons prélevé 1 litre de lait a la réception provenant de
chacune des régions étudiées d’une maniére aléatoire, cette opération c’est répétée 5 fois

a des jours différents (10 échantillons de lait au total 5 pour chaque régions).

L)

% Prélévement des échantillons de fromage : Pour chaque type de lait (lait de Baghlia, lait
de Fréha, lait de melange) on a réalisé 2 préparations dans des jours différents, donc au
total 6 préparations. Ensuite, on a prelevé 3 échantillons de chaque type de fromage au
troisieme jour de la production de maniere aléatoire. (18 échantillons au total, 6 pour

chaque type de camembert).
1VV.9.2. Analyses physicochimique du lait
1V.9.2.1. Test aux antibiotiques

Principe : Les antibiotiques sont largement utilisés dans la production animale a des fins
différentes telles que le traitement de la maladie, prévention et amélioration de I'efficacité
alimentaire, ce qui conduit a la présence de leurs résidus dans les denrées alimentaire (Rama et
al., 2017). La Consommation de lait contaminé par des résidus d'antibiotiques au-dessus de la
limite maximale de résidus (LMR) provoque une toxicité pour 'nomme et le développement de
super-bactéries qui conduit a I'échec de I’antibiothérapie et menace la vie humaine (Rahman et
al., 2020).

En industries laitiéres, les conséquences peuvent étre desastreuses, Les résidus entravent
toute maturation de ferments lactiques, au cours de la transformation, engendrant ainsi des pertes
économiques énormes (Boultif, 2015). Pour cela un test antibiotique est indispensable pour
déterminer la qualité sanitaire du lait cru a la réception. Le test se fait avec le « B-star combo»
qui est un test rapide permettant de détecter en une seule étape la présence d'antibiotiques béta-
lactames et tétracyclines dans les laits de vache. Ces antibiotiques comptent parmi les familles

d'antibiotiques les plus utilisées dans le monde pour le traitement du bétail. (Annexe 02)
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1V.9.2.2. Détermination de la teneur en Matiére grasse du lait

Principe: Le principe de cette méthode est base sur la dissolution du produit a doser
(excepté la matiere grasse) par ’acide sulfurique a 91%. Sous I’influence d’une force centrifuge
et grace a I’adjonction d’une faible quantité d’alcool isoamylique, la matiére grasse se sépare en
couche claire dont les graduations du butyrometre révélent le taux.

Le dosage de la matiere grasse du lait est réalisé selon la méthode conventionnelle acido-
butyrométrique, de Gerber : norme NF, V 04-210 AFNOR, (2000), elle est exprimée en g/l de
lait. (Annexe 03)

1VV.9.2.3. Dosage des protéines du lait

Principe: La teneur en protéines du lait est déterminée par dosage de I’azote, elle est

réalisée en appliquant la méthode de Kjeldhal selon la norme : NF V04-211 AFNOR, (1971).

Le principe est basé sur la transformation de I’azote organique en azote minéral par
destruction de la matieére organique sous I’effet de I’acide sulfurique concentré. L’azote minéral
présent sous forme de sulfate d’ammonium est transformé sous forme d’ammoniac par une
solution d’hydroxyde de sodium puis entrainé¢ par la vapeur d’eau. L’ammoniaque est piégée
dans une solution d’acide borique et finalement titré par une solution d’acide sulfurique de
normalité connue. Le coefficient de 6,38 permet la transformation de la quantité d’azote

déterminée en poids de protéines.(Annexe 04)
1V.9.2.4. Détermination de la teneur du lait en lactose et son point de congélation.

Principe: On effectue des prélevements a la réception de lait (flacon de 180ml) de chaque
région afin d’analyser sa composition notamment sa teneur en lactose et déterminer son point de
congélation. Cette analyse se fait par le moyen de LACTOSTAR qui est un analyseur de lait
complétement automatique pour analyser le lait rapidement et avec précision, ce dernier est

étalonné selon les méthodes de références. (Annexe 05)

1V.9.2.5. Détermination de la matiere séche totale et la matiere séche non grasse

Principe : L’extrait sec total est déterminé a ’aide d’un dessiccateur infrarouge. Le principe
consiste a sécher I’échantillon par I’émission de radiations infrarouges et a contrdler en continu
le poids a I’aide d’une balance intégrée, méthode AFNOR (1970). Il est exprimé en pourcentage

pondérale du résidu obtenu apres dessiccation (Annexe 06)
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L’extrait sec dégraiss¢ (ESD) est déterminé en faisant la différence entre I’extrait sec total
(EST) et la matiére grasse (MG).
Calcule
ESD=EST - MG

1VV.9.2.6. Détermination de ’acidité titrable

Principe: Le lait frais ne contient qu’environ 0.002% d’acide lactique, en se développant,
les bactéries lactiques vont former de ’acide lactique par fermentation du lactose, cette acidité
conduit a la dénaturation des protéines. L’analyse de I’acidité titrable mesure tous les ions H™*

disponibles dans le milieu qu’ils soient dissociés ou non (Lapointe-Vignola, 2002).

Cette analyse a pour but de determiner par titrage la concentration molaire en ions
H3O" dans un échantillon de lait. Cette concentration est exprimée en "degrés Dornic".1l s'agit
d'un titrage acido-basique. L'acide lactique est neutralisé par une solution d’hydroxyde de sodium
NaOH (a 0.1N) en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré (AFNOR, 1969).
(Annexe 07)

1VV.9.2.7. Détermination de la densité

Principe: La densité est le rapport des masses d'un volume de lait et d'un méme volume
d'eau a 20°C. Cette masse résulte des diverses densités des constituants du lait : eau, matiere
grasse, protéines, sucres, etc. La quantité de ces différents constituants n'étant pas constante, la

densité du lait est donc variable.

La densité est mesurée a 1’aide d’un thermo-lactodensimeétre selon la norme NF V04-204
AFNOR, (2004). Etalonné de maniére a donner (par simple lecture du trait correspondant au

point d’effleurement) la densité de I’échantillon de lait a analyser. (Annexe 08)
1V.9.2.8. Aptitude a la coagulation

Principe: L’aptitude a la coagulation des différents laits prélevés, est évaluée par la
détermination du temps de coagulation selon un procédé de Berridge modifié par Collin et al.,
(1977) dont le principe est basé sur I’addition de 1 ml de la solution enzymatique a 10 ml de lait
expérimental, préalablement ramenés a 30°C, I’intervalle de temps compris entre 1’ajout de la
solution enzymatique et I’apparition des premiers flocons visibles sur la parois interne des tubes

en verre est définis comme le temps de coagulation. Chaque échantillon de lait doit subir au
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minimum 3 essais pour pouvoir apprécier le temps de coagulation (Benmallem, 2012). (Annexe
09)

Lait de vache

10ml

Incubation

Dans un bain marie a
30°C/15 min

Addition de 1ml de la
solution enzymatique

Agitation

Trois retournements
successifs aprés 30s du
temps zéro

Introduire les tubes a essai
au bain mari

Garder les tubes a essai
inclinés en les faisant
tourner lentement

L’apparition des premiers
flocons correspondant au
temps de coagulation

Figure 12. Mesure du temps de coagulation par la méthode de Berridge modifier par Collin et
al., (1977)

1VV.9.3. Analyse physicochimique du camembert

1V.9.3.1. Détermination de la matiére séche des fromages « EST »

Principe: Il consiste a faire évaporer l'eau d'une prise d'essai afin de déterminer par la pesée
la quantité de matiere seche restante apres dessiccation totale de la prise d'essai. Selon la
méthode de J.O.R.A. (2014). (Annexe 06)
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1V.9.3.2. Détermination de la teneur en matiére grasse MG des fromages

Principe: La méthode utilisée pour la détermination de la teneur en matiére grasse du
camembert est la méthode acido-butyrométrique de Van-Gulik, (J.O.RA., 2014). Qui est une
technique basée sur la dissolution des protéines par addition d’acide sulfurique 62.9% et
séparation de la matiere grasse par centrifugation en présence d alcool iso amylique. (Annexe
10)

1VV.9.3.3. Détermination du Gras sur Sec « G/S »

Principe : La mention G/S peut figurer sur 1’étiquette du fromage, ce rapport est un bon
indicateur de composition et de texture des camemberts, il est exprimé en pourcentage (%). Il

nous permet de Vvérifier la conformité de nos échantillons en matiere grasse et en matiére seche.

Calcule :

matiere grasse (%)

G/S x 100

"~ matiere seche (%)

1V.9.3.4. Mesure du pH

Principe: Le pH renseigne précisément sur I’état de fraicheur du camembert. S’il y a une
action des bactéries lactiques, une partie du lactose du camembert sera dégradée en acide
lactique, ce qui entraine une augmentation de la concentration des ions hydronium dans le

produit. (Annexe 11)

1VV.9.3.5. Mesure du rendement fromager

Principe : Le rendement fromage ou le rendement de la transformation du lait en fromage
est I’expression mathématique de la quantité de fromage obtenue a partir d’une quantité donnée

de lait, I'unité de mesure est (kg/100kg) (Matiere, 2014).

On peut calculer le rendement fromager et brut par la formule suivante

poids de fromage au démoulage

Rendement = (kg/100 Kg)

poids de lait mis en ceuvre
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1VV.10. Etude statistique

- Les résultats des paramétres physicochimiques des laits ainsi que ceux des fromages sont

présentés sous forme de moyennes + I’erreur standard a la moyenne.

- Les résultats individuels ont été enregistrés puis groupées sur une base de données Excel
puis traités par le logiciel R version 3.6.1 (Ihaka R. et Gentleman R., 1993).
- les tests de normalité et d’homogénéité des variances ont été appliqués pour vérifier une série

d’observation.

- La comparaison de la moyenne pour les deux groupes de lait et les trois groupes de fromages

ont été faite comme suit :

e Si la normalité¢ et I’homogénéité sont vérifiées, on utilise un test paramétrique de

I’ANOVA pour les fromages et le test de student pour les laits.

e Si la normalit¢ et 1’homogénéité ne sont pas vérifiées, on utilise un test non
parameétrique qui est le test de Kruskal-wallis pour les fromages (trois moyennes) ou
wilcoxon pour le lait (deux moyennes)

- Calcul du degré de significativité entre les valeurs moyennes, la significativité est défini pour

une probabilité p avec un risque de 5%.

On considere :
e Sip<0.001: La difference est hautement significative (HS) ***
e Sip<0.01: La différence est trés significative (TS) **

e Sip<0.05: La différence est significative (S) *

e Sip>0.05: La différence est non significative (NS)
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Chapitre V Résultats et discussions

V.1. Test aux antibiotiques

Les tests aux antibiotiques réalisés sur le lait de la région de Fréha et ceux de la région de
Baghlia ont révéelé que ces laits sont dépourvus de résidus. Ces résultats sont conformes aux
normes du J.O.R.A, (1993) qui a indiqué que le lait ne doit pas contenir de résidus antiseptiques,
antibiotiques et pesticides. Cela est probablement di au respect des bonnes pratiques d’élevage
par les ¢éleveurs ainsi qu’au respect du délai d’attente. Selon Sander et al., (2011)
I’antibiothérapie exige une stratégie d’utilisation adaptée aux besoins sanitaires de I’¢levage
apres un passage en revue de ’ensemble des options de contrdle des infections (vaccination,
biosécurité, pratiques zootechniques, etc.) assurant la meilleure prévention.

V.2. Effet de quelques pratiques d’élevage sur la composition physicochimique du lait et
son aptitude a la coagulation

L’analyse statistique des parametres physicochimiques du lait effectué a I’aide du test de
student et/ou wilcoxon par le moyen du logiciel R, nous a permis d’étudier 1’effet des pratiques

d’élevage des deux régions sur la composition du lait et son aptitude a la coagulation.

Tableau V: Analyse statistique des parametres physicochimiques du lait des deux régions.

Variables Lait de Fréha | Lait de Baghlia | ddl P-value
X +ESM X +ESM
Matiere Grasse (g/l) 28.86 + 0.83 33.66 £ 1.15 4 P=0.0113
Proteines (g/l) 31.6 +0.62 32.44 +0.26 4 P=0.2653
Lactose (g/l) 40.18 +0.70 42 +0.34 4 P=0.06092
Matiére seche non grasse (g/l) 76.51+1.08 79.46 £ 0.70 4 P=0.05719
Acidité (°D) 16.75 £ 0.25 16.75 + 0.47 3 P=1
Densité 1027.7 £ 0.17 1028 + 0.25 3 P=0.3769
PDC (°C) -0.446 + 0.02 -0.427 +£0.006 | 4 P=1
Temps de prise (s) 183.32 £ 6.55 157.1+551 | 39 P=0.009628

En rouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilités significative (significative p <0.05 ou treés

significative p<0.01) ; ddI: degré de liberté; p : probabilité ; X : moyenne ; ESM : erreur standard a la moyenne.

La comparaison entre les laits des deux régions présentée dans le tableau V, nous indique que
I’effet des pratiques d’élevages sur le temps de prise est tres significatif (p<0,01) en faveur de la
région de Baghlia. Ainsi que nous constatons un effet significatif (P<0.05) sur les teneurs en

matiére grasse dans les laits des deux régions.
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V.2.1. Variation de la matiere grasse

40 Matiere Grasse

35 ~
30 A
25 A

20 -

MG g/l

10 ~

Lait de Fréha Lait de Baghlia

Figure 13. Variation de la teneur en matiére grasse du lait de la région de Fréha et de la région
de Baghlia.

A partir de la figure 13, nous remarquons que le lait issu de la région de Baghlia est plus
riche en matiere grasse laitiére avec une moyenne de 33.66+1.15g/l comparé au lait de la région
de Fréha qui contient en moyenne 28.86+0.83 g/l de matiere grasse. Cette différence est
significative (P= 0.0113).

La moyenne de la matiére grasse des échantillons de lait de la région de Baghlia est
conforme aux valeurs enregistrées par Sébédio, (2008) qui estime que le lait de vache contient
entre 30 g/l a 50 g/l de matiéres grasses. Tandis que la teneur de matiere grasse des échantillons
de la région de Fréha est inférieure a ces mémes valeurs. Pour Debry, (2001) la teneur de

matiéres grasse est de 36-45g/l, ainsi que le J.O.R.A, (1993) a défini la limite minimum de 34g/I.

La variation du taux de matiere grasse entre les laits des deux régions peut étre expliquée par
le type d’¢élevage adopté dans ces régions. On note que la région de Fréha est caractérisee par un
acces au paturage dans la majorité du temps, compte a la région de Baghlia, elle a adopté un

systéme d’¢élevage en confinement (sans paturage). Selon Walker et al., (2004) il existe des
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différences significatives entre les systemes de production laitieres en paturage et ceux basés sur
la ration totale mélangée, conduisant a des différences de composition de matiére grasse laitiere

entre les deux.

Ainsi cette variation est probablement due a 1’alimentation des vaches laitiéres. On peut citer
par ce fait que les vaches de la région de Freha sont alimentées la majorité du temps par
paturage, tandis que I’alimentation des vaches de la région de Baghlia se repose essentiellement
sur les aliments de vaches laitiéres (soja, avoine). En effet, selon Sarairi et Hamama, (2006), le
taux butyreux semble le plus variable des caractéristiques physico-chimiques du lait, a ’égard de
sa tres forte corrélation a la teneur en fourrages et a la nature des fibres et des concentrés utilisés
dans les rations pour vaches laitieres. Une alimentation riche en cellulose a I’origine d’acide
acétique favorise I’augmentation du taux butyreux (Cauty et Perreau, 2009). De nombreux
auteurs montrent qu'un régime alimentaire basé sur I'nerbe entraine la baisse des taux de Protéine
et de MG du lait (Sarari et al., 2008).

Cette différence de teneur en matiere grasse est peut-étre due aux caracteristiques du cheptel
des éleveurs de chaque région qui est formé majoritairement par les races suivantes :
Montbélliarde, Fléckvieh, Prim’Holstein mais a des proportions variables et inconnue. En outre,
la variation de la teneur en matiéres grasses est attribuée a la génétique et a 1’état physiologique
de différentes racesde vache (Hoden et Coulon, 1991). Ainsi, qu’il a été observé que la race de
vache avait un effet significatif sur les compositions du lait de vache notament la matiére grasse

du lait variant considérablement (Adesina, 2012)
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11.2.2. Variation des Protéines

Protéines

protéines g/l
[y = N N w w
o (6] o (6, ] o (9]

(92}
1

Lait de Fréha Lait de Baghlia

Figure 14. Variation de la teneur en protéines dans le lait de la région de Fréha et le lait de la

région de Baghlia.

Nous remarquons a partir de la figure 14 que le lait de la zone de Baghlia présente une
teneur en proteines légérement plus elevée que celle de la région de Fréha avec une moyenne de
32.44 £ 0.26 g/l et 31.6 £0.62 g/l respectivement, bien que cette différence est non significative
(P=0.2653).

Nos résultats correspondent aux résultats trouvés par Sarairi et al., (2005) pour qui les
teneurs en protéines varient de 29.7 a 33.7 g/l. En revanche, ils sont inférieurs aux normes du
J.0.R.A (1998) qui a défini le seuil minimum des protéines dans le lait de 34g/l, ainsi que celles
de ’AFNOR (1986) dont le taux de protéines est de 34-36 g/l.

On peut éventuellement expliquer la variation du taux de protéines entre les deux régions
par le type d’alimentation adoptée, de nombreux auteurs montrent qu'un régime alimentaire basé
sur I'herbe entraine la baisse des taux de Pro et de MG du lait rapporté par Sarairi et al., (2008),
ces derniers montrent qu'un régime a base de blé a induit un accroissement modéré du taux en

Pro du lait de vache par rapport a un régime a base d'herbe conservée ou paturée.

Les caractéristiques du cheptel, leurs stades physiologiques et la variation génétique des

vaches pourraient étre la source de la variation des protéines dans les laits des deux régions. Les
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résultats de Agabriel et al., (1990) confirment le rdle prépondérant du stade physiologique des
animaux, de leur alimentation et de leur niveau génétique, comme facteurs de variation du taux
protéique du lait.

La faible quantité de protéines dans la composition du lait récolté au niveau de ces deux
régions, serait due au défaut de la conduite d’élevage ou a la pauvreté de la ration en énergie
(Coulon et Rémond, 1991).

11.2.3. Variation du lactose

Lactose

lactose g/l
= [ N N w w iy iy
w o wv o (9] o wv o w

Lait de Fréha Lait de Baghlia

Figure 15. Teneur en lactose du lait de la région de Fréha et de la région de Baghlia.

A partir de la figure 15, nous remarquons que le lait de la zone de Baghlia présente une
teneur en lactose plus élevé que celle de la région de Fréha avec une moyenne de 42¢g/l = 0.34et

40.18g/Ix 0.70 respectivement. Cette différence est non significative (p=0.06092).

Ces resultats correspondent parfaitement avec Labioui et al., (2009) qui déterminent
I’intervalle normal de lactose dans un lait cru de 40 a 50 g/l. en revanche ils ne correspondent pas

a I’intervalle normal de lactose donné par AFNOR, (1986), qui est entre 47 et 52g/L.

Cette variation de teneur en lactose dans le lait des deux régions peut probablement
s’expliquer par la variation de la race des vaches laitieres du cheptel. On tient a souligné le fait
que les proportions des races utilisées sont inconnues, ainsi que le stade de lactation ce qui

pourrait avoir des répercussions sur la teneur en lactose. En effet, Selon Fox et al., (2015) la
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teneur en lactose du lait de vache varie selon la race de la vache, les animaux individuels,
I'infection du pis (mammite) et le stade de lactation.

Selon les mémes auteurs la concentration en lactose est inversement proportionnelle aux
concentrations de lipides et de protéines. Ce qui n’est pas le cas dans notre étude, car nous
remarquons a partir des résultats obtenus, que le lait de la région de Baghlia est plus riche en MG
et en protéine comparé au lait de la région de Fréha, cependant, la teneur en lactose reste tout de
méme plus élevée dans le lait de Baghlia.

11.2.4. Variation de I’extrait sec dégraissé « ESD »

%0 ESD

Lait de Fréha Lait de Baghlia

Figure 16. Variation de I’extrait sec dégraissé dans le lait de la région de Freha et le lait de la

région de Baghlia.

A partit de la figure 16, nous constatons que la teneur en matiére séche non grasse du lait de
la région de Baghlia est supérieure a celle du lait de la région de Fréha avec une moyenne de
79.46¢/1£0.70 et 76.51g/I£1.08 respectivement. La différence elle est non significative
(P=0.05719)

Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus par Kouidri et al., (2019) qui varient
entre 80.729/1£3.99 et 90¢/1+2.95 de matiére seéche non grasse. Ces teneurs sont inférieures aux
normes AFNOR, (1970) qui varient de 87 — 90 g/I.
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Les variations des taux de ’ESD dépondront des variations du lactose et de protéine du lait,
selon les données rapportées par Da Cruz et al., (2014) l'extrait sec dégraissé est composé
essentiellement de la protéine brute, le lactose et les teneurs en minéraux du lait, le lactose
correspond a 52% d'extrait sec dégraissé. Ce qui expliquerait le taux élevé de 'ESD dans le lait

de la région de Baghlia par rapport a la région de Fréha.

11.2.5. Variation de I’acidité dans le lait

20 -

Acidité

18 ~
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Lait de Fréha Lait de Baghlia

Figure 17. Acidité du lait de la région de Fréha et de la région de Baghlia.

Nous remarquons a partir de la figure 13, que les valeurs en acidité Dornic sont identiques
pour la région de Fréha ainsi que celle de Baghlia avec une moyenne de 16.75°D et une ESM de
0.25°D et 0.47°D respectivement.

La norme nationale de I’acidité selon le J.O.R.A, (1993) est entre 14 et 18°D pour le lait
pasteurisé, on peut dire que nos échantillons sont conformes. L’acidité du lait peut étre un
indicateur de sa qualité au moment de la livraison car elle permet d'apprécier la quantité d'acide

produite par les bactéries ou les éventuelles fraudes (Aggad et al., 2009).

Ces résultats sont probablement dus a la bonne qualité microbiologique des laits des deux

régions, ainsi qu’au respect des bonnes conditions de manutention et de transport de ces laits. En
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effet, Selon Mathieu, (1998), I’acidité dépend des conditions hygiéniques lors de la traite, de la

flore microbienne totale et son activité métabolique et de la manutention du lait.

On note aussi que le pH et I’acidité dépendent de la teneur en caséine, en sels minéraux et en
ions (Alais, 1984). Ce qui pourrait éventuellement dire que les valeurs basses d’acidité de nos

échantillons sont peut-étre dues a sa composition.

11.2.6. Variation de la densité dans le lait
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Figure 18. Densité du lait de la région de Fréha et de la région de Baghlia.

A partir de la figure 18, nous constatons que la densité du lait de la région de Baghlia est
supérieure a celle du lait de la région de Fréha avec une moyenne de 1028 £ 0.25 et de 1027.7 +

0.17 respectivement. La différence est non significative (P=0.3039)

Les résultats obtenus ne sont pas conformes aux valeurs publiées dans le J.O.R.A (1993) qui
sont de 1030 a 1034, ce qui est en accord avec les valeurs indiquées par Veisseyre, (1975).
Cependant, les résultats de la région de Baghlia correspondent aux normes exigéees par la laiterie
du fermier qui sont de 1028 a 1030 ainsi qu’aux normes définies par AFNOR, (1986) et

Pointurier, (2003) qui sont de 1028 a 1035 contrairement au lait de la région de Fréha.
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Nous remarquons que les résultats obtenus sont en contradiction avec O’Brien et al., (2001),
qui ont trouvé que la densité du lait de vache varie selon la richesse en matiére seche et elle est
inversement proportionnelle au taux de matiére grasse. A partir de nos résultats précédents
déterminants la composition des laits des deux régions, nous constatons que le lait de la région
de Baghlia est plus riche en MG mais sa densité est plus élevée que celle du lait de la région de
Fréha. Selon Alais, (1984), la densité du lait varie selon la proportion d’éléments dissous ou en
suspension, et elle est inversement proportionnelle au taux de matieres grasses. Suite a cela on
peut soupconner que le lait de la région de Fréha peut étre additionné de liquide afin
d’augmenter les quantités mais néanmoins ce lait reste conforme aux normes exigées par

I’entreprise.

11.2.7. Variation du point de congélation « PDC »

PDC

Figure 19. Point de congélation du lait de la région de Fréha et de la région de Baghlia.

A partir de la figure 19, nous remarquons que le lait de la zone de Baghlia présente un point
de congélation plus élevé que celui de la région de Fréha avec une moyenne de -0.427°C £ 0.006

et -0.446°C+ 0.02 respectivement. Cette différence est non significative.
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On peut supposer que les variations du point de congélation existantes au sein des deux
régions sont dues a la région de production ou aux races de vaches laitieres utilisées ainsi qu’a
leur alimentation. En effet, Selon Amariglio, (1986) le point de congélation n'est pas une valeur
constante, la moyenne se situe a - 0,55°C, mais il faut tenir compte des légéres fluctuations dues
aux variations saisonniéres, a la race de la vache, ainsi a la région de production. L'acidification
du lait ou l'addition de sels minéraux abaisse le point de congélation. Cependant, I'amplitude des
variations est faible dans une méme espéce (Codou, 1997).

En revanche, nos valeurs pour les deux régions sont beaucoup plus élevées que la moyenne
du PDC qui est de -0.55°C. Selon Codou, (1997) les variations extrémes sont, comprises entre
-0,55 et - 0,575 quelle que soit la période de lactation. Le mouillage par addition d'eau provoque
une augmentation du point de congélation (compris entre O°C et - 0,53°C) on peut donc affirmer

que les deux régions additionnent de I’eau (mouillage) dans le lait.

11.2.8. Variation du temps de prise
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Figure 20. Temps de prise du lait de la zone de Fréha et de la zone de Baghlia.

Nous constatons a partir de la figue 20, que le lait de la zone Fréha prend plus de temps pour
débuter la coagulation que le lait de la zone de Baghlia avec une moyenne de 183.325+6.55 et de

157.1s+5.65 respectivement, cette différence est trés significative (p=0.009628).
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Cela est probablement dd a la différence de composition des laits et a la richesse du lait de
Baghlia en matiere grasse (différence significative). En effet, selon les résultats obtenus par
Yabrir et al., (2015) le temps de prise dépend beaucoup plus de la matiére grasse et de I’extrait
sec total que de I’acidité. Seuls I’extrait sec total et la matiére grasse sont bien corrélés avec la
coagulation, plus le lait est riche en ces deux composants, plus le gel est ferme et moins longs
seront les temps de prise et de coagulation. En outre, selon Hurtaud et al., (2005) le globule gras
du lait est susceptible par sa taille et ses propriétés physico chimiques de modifier I’aptitude

fromageére du lait et les qualités technologiques des fromages

Les variations du temps de prise obtenues peuvent étres expliquer par la variation des
teneurs de protéines dans les laits des deux régions, selon les résultats de Hurtaud et al., (1995)
I’augmentation de la teneur en caséines du lait a eu un effet positif sur la fermeté du caillé. Une
élévation de 4 a 5% de la teneur en protéines du lait sans addition de CaCl2 augmenterait la

tension du caillé de 25 a 30%.

Les résultats des temps de prise obtenus, pourraient éventuellement étre affectés, par les
variations de composition des laits dues au stade physiologique des vaches laitieres. selon
Coulon et al., (2005) les variations des constituants du lait sont a 1’origine d’un effet fort du

stade physiologique sur la coagulation du lait et sur les rendements fromagers.

On peut aussi supposer I’effet de ’alimentation et de la maitrise du systeme d’élevage sur
les variations de temps de prise. En effet, Coulon et al., (1988) ont montré qu’il existait
d’importantes variations de la composition chimique et de I’aptitude a la coagulation du lait
(mesurée par le temps de coagulation). Ces variations semblaient en relation avec la maitrise du

systéme d’élevage et plus particuliérement de 1’alimentation (Martin et Coulon, 1991).

11.3. Effet de la composition du lait des deux régions sur la qualité physicochimique des

fromages type camembert

L’analyse statistique des paramétres physicochimiques des camemberts issus du lait de la
région de Baghlia et la région de Fréha ainsi que leurs laits de mélange est effectuée a I’aide du
test ANOVA et/ou Kruskal-Wallis par le moyen du logiciel R, nous a permis d’étudier 1’effet de

la composition du lait sur la qualité physicochimique des trois essais de camemberts.
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Tableau VI : Analyse statistique des parametres physicochimiques des fromages type

camembert.
Variable Camembert du | Camembert du | Camembert du | ddl P
lait de Fréha | lait de Baghlia | lait de mélange
X £ ESM X+ ESM X+ ESM

EST(%) 48.69 £0.28 51.93+1.03 49.61 £ 0.42 5 P=0.010

MG (%) 245 +£05 26.91 £ 1.05 26.58 £ 0.3 5 | P=0.0545
G/S (%) 50.31 £ 1.06 51.76 £ 1.43 56.76 + 2.3 5 | P=0.0438
Ph 5.27 £0.05 5.26 £0.05 5.22 +0.04 5 P=0.803

Rendement (kg/100kg) | 10.145+0.75 | 10.35+0.15 10 +0.04 1 P=0.156

En rouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilité significativité (significative p <0.05). ddlI: degré
de liberté; p : probabilité; X : moyenne ; ESM : erreur standard a la moyenne.

La comparaison entre les camemberts issus du lait de la région de Baghlia, la région de

Fréha et de leur lait de mélange présentée dans le tableau VI nous indique que I’effet de la

composition de lait sur le produit fini est significatif (p<0,05) sur I’extrait sec total et le rapport

de gras sur sec.

11.3.1.Variation de P’extrait sec total

extrait sec total

)

Fromage du lait de Fromage du laitde Fromage du lait de
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Figure 21. Variation de I’extrait sec total dans les fromages des différents types de lait.
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A partir de la figure 21, nous constatons que la teneur en extrait sec total du fromage du lait
de la région de Baghlia est d’'une moyenne de 51.93%+1.03 qui est supérieure aux autres
camemberts issus du lait de Fréha et du lait de mélange avec des moyennes de 48.69% + 0.28 et
49.61% =+ 0.42 respectivement. Cette différence est significative (P<0.01)

On constate que la différence significative est du coté du camembert issu du lait de Baghlia,
cella peut s’expliquer par la composition du lait de cette région, qui est plus riche en matiére
grasse (p<0,05) en protéines, en lactose et en extrait sec dégraissé par rapport a celui de la région
de Fréha.

Nos résultats correspondent a I’intervalle trouvée par Molimard et al., (1994) qui situent les
teneurs en matiére seche des fromages entre 45,2 et 50,6%. Néanmoins, le fromage du lait de
Baghlia présente une teneur un peu plus élevée. Ceci est probablement di a I’absence de la

standardisation du lait.

Ces variations trouvées dans nos échantillons pourraient étre dues a la composition du lait.
En effet, Selon Alais (1975), la teneur en extrait sec dépend d’une part de la composition initiale
du lait et d’autre part de la manieére dont sont effectués la coagulation et 1’égouttage. Etant donné
qu’on a ¢établi le méme procédé de fabrication cela peut éliminer I’effet de la technologie
fromagére sur I’extrait sec des camemberts des deux régions. Cependant, 1’exsudation du
lactosérum peut varier selon la cohésion du caillé obtenu qui est peut-étre influencée par la
composition du lait. Selon Fredot, (2009) I’élimination du lactosérum entraine une forte

augmentation de la teneur en matiere seche du fromage.

Les variations du taux de matiere seche dans nos échantillons sont probablement dues au

salage. D’aprés Raynaud et al., (2018) les fromages les plus secs sont aussi les plus salés.

La variation de la matiere seche peut étre due au régime alimentaire des vaches laitiéres
adopté par les éleveurs, en effet, Verdier-Metz et al., (2009) ont démontré I’effet du régime sur la

teneur en matiére seche des fromages en particulier les fromages a pate molle (P < 0,05).
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11.3.2. Variation de la matiere grasse
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Figure 22. Variation de la matiere grasse dans les fromages des différents types de lait.

Nous remarquons a partir de la figure 22, que le camembert issu du lait de la zone de
Baghlia présente une teneur en MG proche de celle du lait de mélange avec une moyenne de
26.91%=1.05 et 26.58%=0.3 respectivement, ces dernieres sont supeérieures a celle du fromage
de la région de Fréha qui a une moyenne de 24.5% + 0.5. Cette difference est non significative
(P=0.0545)

Ces résultats sont dans I’intervalle trouvée par Adamska et al., (2017) qui est de 13,07% a

33,81% pour les teneurs en MG des échantillons type Camembert.

Cependant nos résultats sont supérieurs a ceux de Batty et al., (2019) qui ont trouvé que les
teneurs en MG varient selon la recette de production entre 22.92%z 0,53 a 23,66%z= 0,65, ceci

peut étre expliquer par ’absence de 1’étape de standardisation du lait de vache.

La différence de variation de teneur en MG dans nos échantillons de camembert est non
significative, néanmoins, cette derniére pourrait étre due a la composition du lait de vache, car
nous remarquons que la teneur en MG du lait de la région de Baghlia est supérieure (p<0,05) a
celle du lait de la région de Fréha, ce qui pourrais expliquer les teneurs basses en MG du

camembert issu de cette derniére région.
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On peut expliquer la différence non significative des MG des laits dans les produits finis par
le fait que les MG du lait se sont associées aux protéines lors de la coagulation ainsi que par les
pertes de matiéres dans le lactosérum. En effet, De Sousa Campos et al., (2020) ont souligné les
pertes de graisse dans le lactosérum a des teneurs différentes selon le procédé utiliseé.

11.3.3. Variation du Gras sur sec « G/S »
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Figure 23. Variation du rapport G/S dans les fromages des differents types de lait

a partir de la figure 23, nous remarquons que les valeurs du rapport G/S varient de maniére
significative (p=0.0438) entre les trois fromages. Le rapport le plus élevé est identifié au niveau
du fromage du lait de mélange avec une valeur de 56.76%z=2.3, suivi par le fromage du lait de
Baghlia qui présente une moyenne de 51.76%z=1.43 et enfin le lait de Fréha avec une moyenne
de 50.31%:x 1.06.

Les résultats du rapport des camemberts des laits issus de la région de Baghlia et de la
région de Fréha sont conformes a I’intervalle rapporté par Galli et al., (2019) qui est de 45 a
55%, ainsi qu’aux valeurs données par Raynaud et al., (2018), qui varient de 48 a 52 %. En

revanche, le rapport G/S du camembert issu du lait de mélange est supérieur a ces résultats.

On constate une différence significative entre le camembert issu du lait de Fréha et le lait de
melange. Cela peut s’expliquer par les écarts de teneurs en matiére grasse et matiére seche des

deux camemberts. En effet, les teneurs en matiere grasse du camembert du lait de mélange sont
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plus élevées que celles du lait de Fréha, en revanche la matiere séche est presque identique. Ce
qui a fait que le rapport G/S du camembert du lait de Fréha est moins élevé que celui du lait de

melange.

En moyenne, les fromages issus du lait des vaches au péaturage ont été plus riches en
matieres séches (+0,9 %) et plus gras (+2,2 % de G/S) (Verdier-Metz et al., 2009). Ce qui est en

contradiction avec nos résultats.

11.3.4. Variation du pH

Fromage du lait de Fromage du lait de Fromage du lait de
Fréha Baghlia melange

Figure 24. Variation du pH au troisiéme jour d’affinage dans les fromages des différents types
de lait

A partir de la figure 24, nous remarquons que les valeurs de pH au troisiéme jour d’affinage
sont trés proches entre les trois types de fromage. Le pH du camembert du lait de mélange a une
valeur moyenne de 5.22+0.04, qui est lIégerement inférieure a celle des fromages issus du lait de
Fréha et du lait de Baghlia, qui ont une moyenne de 5.27+0.05 et 5.26+0.05 respectivement.
Cette différence est non significative (P= 0.803).

Les valeurs de pH de nos échantillons sont supérieures au résultat de Mane et McSweeney,
(2020), qui ont trouvé que le pH des camemberts au deuxiéme jour de maturation a une valeur de
4.99+0.09. Ainsi qu’ils ne correspondent pas a I’intervalle de pH de la premiére semaine obtenu
par Bae et al., (2020) qui varient de 4,92 a 4,97.
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Cependant ces valeurs de pH sont proches a la valeur de 5.2 trouvée par Vassal et al.,
(1986), selon les méme auteurs le pH est un facteur majeur pour I'amollissement de la pate, cette
valeur de 5.2 permet d'obtenir une pate tres souple.

Dans le camembert, l'augmentation de pH pendant la maturation est associée a I'assimilation
de I’acide lactique et déesamination des acides aminés par la moisissure (Mei et al., 2015), ce qui

pourrait expliquer 1’¢1évation des valeurs de pH dans nos échantillons (maturation précoce).

Ces résultats sont probablement di au type de sel utilisé au sein de la laiterie, en effet, selon
Bae et al., (2020), le type de sel ainsi que sa concentration a des influences majeures sur la

protéolyse et les changements de pH entrainant un ramollissement de l'intérieur.

11.3.5. Variation du Rendement

12 1 rendement

10 -

Rendement (kg/100kg)

0 -
Fromage du lait Fromage du lait Fromage du lait
de Fréha de Baghlia de mélange

Figure 25. Variation du rendement dans les fromages de différents types de lait

Nous remarquons a partir de la figure 25, que le rendement fromager est plus élevé pour les
fromages issus du lait de Baghlia avec une moyenne de 10.35 + 0.15 kg/100kg, suivi par celui de
la région de Fréha avec une valeur de 10.145kg/100kg+ 0.75 et 10 kg/100kg+ 0.04 pour le
rendement des fromages issu du lait de melange. Cette différence est non significative
(P=0.156).
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Ces valeurs de rendement du camembert sont inférieures a I’intervalle donné par
Gebreyowhans et al., (2020) qui variait de 12,70 a 14,92 kg / 100 kg. Cela est probablement d0 a
la composition des laits issus des deux régions. En effet, selon Damian et al., (2008) le
rendement en fromage dépend des composants du lait, en particulier des matieres grasses,
protéines totales et caséines. Ce qui est en parfait accord avec nos résultats obtenus sur la

composition des laits.

On pourrait expliquer la baisse de rendement par les valeurs de matiére seche qui sont plus
élevées que les intervalles donnés par d’autres auteurs. Selon Maubois et al., (1970), la teneur en
matiere seche du fromage joue le plus grand réle sur le rendement. En outre, on pourrait
augmenter d’avantage le rendement des fromages, en contrdlant la technologie fromagere en

misant sur la réduction de matiére séche.

Les taux de protéines et de matiére grasse élevés dans les échantillons lait de la région de
Baghlia pourraient éventuellement expliquer nos résultats de rendement fromager. Selon Collin
et al., (1992) le taux butyreux et la teneur en proteines permettent d'expliquer 77% des variations
du rendement fromager frais, mesuré 1 j apres transformation. On peut aussi supposer que la
qualité de la matiére grasse du lait est a I’origine de cette différence. Selon Hurtaud et al., (2005)

les laits a gros globules ont conduit a des rendements fromagers plus importants.

Le procédé de fabrication peut également avoir une influence sur le rendement (De Sousa
Campos et al., 2020). L’agitation contribue a la fermeté, et lorsquelle est effectuée a la vitesse et
au temps appropriés, peut également contribuer a la réduction du rendement excessif de la masse
de fromage composant. Ainsi selon Maubois et al., (1970), les relations existantes entre les
composants du lait de fabrication et le rendement en fromage peuvent étre masquées par des

différences d'égouttage dues a des facteurs bactériologiques ou technologigques non contrdlés.
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Conclusion

L’industrie laitiére en Algérie fait face a des problémes divers liés a la transformation du
lait en produits dérivés, parmi 1’une des principales raisons de ses fluctuations, nous pouvons
citer les variations de compositions de lait de vaches, réceptionné aux niveaux des unités de
transformation. A travers cette étude, nous avons tenté d’expliquer 1’origine des fluctuations et
I’instabilité de la matiére premiere, ainsi que, son incidence sur la qualité physicochimique des

fromages a pate molle type camembert.

Durant la période du stage pratique réalisé au niveau de la Laiterie EURL STLD «
Société de Transformation du Lait et Dérivés » de Draa Ben Kheddaa, communément appelée
« LE FERMIER », nous avons pu réaliser une comparaison entre le lait de deux régions
différentes (région de Fréha et région de Baghlia), dans le but de déterminer I’effet de la région
sur la qualité physicochimique de ce dernier. Par la suite, nous avons établi une comparaison
entre les fromages types camembert issu du lait de ces deux regions étudiees, ainsi que, leurs
mélanges qui constitue la matiere premiére habituellement utilisée par cette laiterie « Le

fermier ».

Les résultats obtenus ont fait ’objet d’une étude statistique par le logiciel R, ils ont révélé
que le temps de prise des deux laits varie trés significativement (p<0,01) entre ses deux régions,
ainsi que, la présence d’un effet significatif (p<0.05) sur les teneurs en mati¢re grasse dans les

laits des deux régions. Ces différences sont en faveur de la région de Baghlia.

Les constituants du lait des deux régions s’avérent inférieurs aux normes du J.O.R.A et celle
de PAFNOR, (1986). Cependant, ils correspondent aux normes exigeées par la laiterie LE
FERMIER. La densité basse et les valeurs des points de congélation élevés qui ne correspondait
pas aux normes recommandés par le J.O.R.A, nous laisse suspecter que ces laits ont été

additionnés d’cau (dilution).

La comparaison faite sur les fromages a pate molle type camembert, a affirmé que I’origine
du lait avait un impact sur la qualité physicochimique du produit fini. Nos résultats révelent une
différence significative (p<0,05) sur I’extrait sec total et le rapport de G/S entre les trois
fromages (Fréha, Baghlia, mélange), malgré le fait qu’ils ont été produits en suivant le méme
procédé de fabrication et sans standardisation. Néanmoins, la composition physicochimique des

trois camemberts correspond aux résultats publiés par d’autres auteurs, malgreé la qualité des laits
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qui était déficiente a I’égard de la législation. Cependant, le rendement est inférieur aux normes
données.

Dans l’avenir, cette étude pourrait étre reprise et complétée par d’autres analyses
approfondies. Ainsi, on préconise comme perspectives, L’étude de la fraction caséiques des laits
des deux régions « Fréha et Baghlia » ainsi qu’une étude de I’aspect nutritionnel et/ou sensoriel

des fromages a pate molle type camembert issu de ses trois laits.
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Annexe 1
Matériels
Appareillage et autres materiels :

- Thérmolactodensimetre
- Lactostar

- Bain marie

- Centrifugeuse

- Butyrometres

- Dessiccateur

- Balance

- pH métre

- beéta-star combo

- tubes a essaies

- burette

- Béchers

- Pipettes graduées

- Poire a pipette

- Pompe a pipette

- matras de Kjeldahl

- minéralisateur kjeldahl
- fiole

- tests antibiotique « B-star combo »

Produits chimique et réactifs

- hydroxyde de sodium NaOH

- phénolphtaléine

- alcool isoamylique (3 methyle-betanol)
- acide sulfurique a 62.9%

- acide sulfurique a 91%

- acide sulfurique concentré

- présure

- sulfate de cuivre

- sulfate de potassium

- sélénium en poudre pure

- lessive de soude a 33% (d=1.33)
- eau distillé

- acide borique a 4%

- indicateur de tashiro
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Annexe 02
Test aux antibiotique
La recherche de résidus antibiotique dans le lait se fait par le test de « B-star combo»

Mode opératoire : verser du lait dans le flacon en plastique fourni, ajouter la bandelette
de test et laisser incuber pendant 5 minutes. La lecture du résultat se fait soit visuellement ou

par le biais d'un lecteur électronique.

- - ] o ¢ Cul

] - oy | Des-Ceft

] = = i BL

= ] - E Tetr
Negatif Positif Positif Positif

desfuroylceftiofur beta-lactames tertracycline

Figure 1.Schéma d’interprétation du test antibiotique

Annexe 03
A. Dosage de la matiere grasse du lait par la méthode (acido-butyrometrique) de
GERBER selon la norme NF, V 04-210 AFNOR, (2000)

Mode opératoire : On introduit 10 ml d'acide sulfurique a 91% dans le butyromeétre a lait
auquel on ajoute 11 ml d’échantillon du lait et 1 ml d'alcool iso amylique et on ferme avec un
bouchon. Ensuite, on agite soigneusement jusqu'a dissolution des protéines par action de
I'acide sulfurique. On place le butyrometre dans un bain marie a 80°C, pour favoriser la
dissolution complete des protéines. Par la suite on additionne 1 ml d alcool isoamylique et on
remplit d'acide sulfurique jusqu'au trait repére de I'échelle du butyrometre, puis on
homogénéise et on centrifuge pendant 5 minutes dans une centrifugeuse a température de
65°C (350 tr/min a ’extérieur et 1100tr/min a I’intérieur).

Reésultat :
TMG=A-B
TMG : Teneur en matiere grasse (%).

A : Valeur lue sur le butyrometre a la limite supérieure de la couche de matiére grasse formée.
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B : Valeur lue sur le butyrometre & la limite inférieure de la couche de matiéere grasse formée.

Annexe 4

Dosage de la matiére azotée totale selon la méthode de KJIELDAHL selon la norme NF,
V 04-211 AFNOR, (1971)

Mode opératoire

A. Minéralisation : Dans un matras KIELDAHL, introduire 5 ml de lait. Ajouter 15 a 20 ml
d’acide sulfurique concentré, environ 2g de catalyseur composé de 100g de sulfate de
potassium, 10g de sulfate de cuivre pur et 1g de sélénium en poudre pur, apres
homogénéisation laisser pendant 3 heures dans le minéralisateur jusqu’a obtention d’une
solution limpide sous chauffage moderé, puis fort en évitant de surchauffer les parois du
matras.

B. Distillation et dosage de I’ammoniac : Aprés refroidissement, le minéralisat est
récupéré avec précaution dans une fiole de 100 ml avec de 1’eau distillé. Transvaser 20
ml du minéralisat dilué dans un ballon additionné de 20 ml de lessive de soude & 33%
(d=1,33), plus 80 ml d’cau distillé.

e Placer le ballon dans le dispositif de distillation.

e Placer I’allonge qui termine le dispositif dans un bécher de 200ml contenant 20ml
d’acide borique a 4% et 2 gouttes d’indicateur (TASHIRO)

Apreés distillation titrer le distillat avec de I’acide sulfurique a N /50 (d= 1,83).
2. Expression des résultats :
Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiere seche (M.S) de facon suivante :
N(g)= X. 280.y. (100/Y). (100/A)
Ou : X : densité de la burette (ml).
Y : prise d’essai (Sml).
A : volume du minéralisat 20ml.
Y : Constante (10-6)

La teneur en M.A.T. (%6MS) = N(g). (6,25/ M.S). 100
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Annexe 05
Détermination du taux de lactose et point de congélation a I’aide du Lactostar

Mode opératoire : Aprés avoir étalonné I’appareil selon les méthodes de références
recommandées, nous faisons introduire la sonde de Lactostar dans le lait a une température
proche de 20°C, les valeurs lactose, point de congélation sont lues directement sur ’afficheur
de Lactostar.

Figure 2. Photo du LACTOSTAR (Original)
Annexe 06
Détermination de la matiére séche du lait et du fromage selon la norme NF VV04-207
AFNOR (1970)

Mode opératoire : Dans une capsule séchée et tarée, on introduit 3g de I’échantillon lait
a l'aide d’une pipette graduée, ou 5g de fromage qu’on étale bien sur toute la surface de la
capsule. Puis fermer le couvert du dessiccateur et lancer la dessiccation a une température de
105°C. La teneur en extrait sec totale s’affiche directement dans 1’appareil.

Résultat : la valeur s’affiche sur ’écran de ’appareil en pourcentage

Figure 3. Dessiccateur (photo originale)
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Annexe 07
Détermination de I’acidité titrable du lait AFNOR, (1969)

Mode opératoire : On introduit dans un bécher 2 ml de lait cru auxquels on ajoute 2 a 3
gouttes d'indicateur coloré (phénolphtaléine), puis on titre avec la solution NaOH (a 0.1N)
jusqu'a l'apparition d'une coloration rose

Expression du résultat: L’acidité titrable est donnée par la formule suivante :

AT=V x 10

Ou AT: acidité titrable
V : volume en millilitre de la solution d’hydroxyde de sodium (0.11 N)

(1 D°=0.1 g d’acide lactique par litre de lait, ID° = 0.1 ml de la soude N/9)

Burette ——

NaOH
(0. 111N}
3 a4 gouttes de
- phénolphtaléine
Lait de o Apparition dune

vache cu couleur rose

w

Calculer AT ("D}

Figure 4. Schéma de mesure d’acidité
Annexe 08
Détermination de la densité NF V04-204 AFNOR, (2004)

Mode opératoire: Le lait est versé dans 1’éprouvette de 250 ml, tenue inclinée afin

d’éviter la formation de mousse ou des bulles d’air. Le lactodensimetre est plongé
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verticalement dans I’éprouvette. Apres sa stabilisation, on lit la valeur de densité sur I’échelle

a la surface du lait.

Expression du résultat: Le lactodensimétre donne une valeur exacte a une température
de 20° C

Elle est ramenée a 20°C par la formule suivante :
Densité corrigée = densité lue £ 0,2 (température du lait - 20°C)

e SilaT°>20D=D"°+0.2(T°-20°C)
e SilaT°<20D=D°-0.2(T°-20C)

e SilaT° =20 ladensité reste la méme

T° : température lue sur le lactodensimetre.

D¢ : densité lue sur le lactodensimétre
Annexe 09
Aptitude a la coagulation
Préparation de la solution enzymatique

Dans notre étude nous avons utilisé 1’enzyme commerciale (345/1400). Nous avons
mélangé la présure dans 51 d’eau distillé, par la suite une dilution de 1/100 a été effectuce

(1ml de solution enzymatique dans 99ml d’eau distillé.

iml
1ml
N
51

Présure d’eau 99ml 10ml

~ D’eau de

resure olution
345/1400 enzymatioue Solution N
enzymatique
1/100

Figure 5. Préparation de la solution enzymatique ainsi que des dilutions effectuées.
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Annexe 10
Dosage de la matiére grasse du fromage par la méthode acido-butyrometrique de
Van Gulik selon la norme J.O.RA. n°67-2014.

Meéthode : On dépose 3 g de I'échantillon (camembert) dans un butyrometre a fromage
auquel on ajoute de l'acide sulfurique a 62.9% jusqu'a ce que I'échantillon soit immergé, puis
on place le butyrométre dans un bain marie a 80°C, pour favoriser la dissolution compléte des
protéines. Par la suite on additionne 1 ml d alcool iso amylique et on remplit d'acide
sulfurique jusqu'au trait repere de l'échelle du butyrométre, puis on homogénéise et on
centrifuge pendant 5 minutes dans une centrifugeuse a température de 65°C (350 tr/min a
I’extérieur et 1100tr/min a I’intérieur).

Reésultat :
MG=A-B
MG : Teneur en matiere grasse (%).
A : Valeur lue sur le butyrometre a la limite supérieure de la couche de matiere grasse formée.

B : Valeur lue sur le butyrométre a la limite inférieure de la couche de matiére grasse formée.

Annexe 11
Détermination du pH du fromage

Mode opératoire : On étalonne le pH-metre a l'aide de deux solutions tampons (acide et
basique), par la suite la sonde du pH metre est plongée au cceur du camembert, une fois que la
valeur devient stable on fait la lecture.

A chaque détermination du pH, on retire I'électrode, on la rince avec de I'eau distillée et on la

fait sécher.



Résumé

Dans le but d’apporter une contribution a la détermination des fluctuations liés a la
transformation du lait en fromage, nous avons effectué une étude comparative entre le lait de
deux régions (Fréha et Baghlia),en étudiant sa qualité physico-chimique et son incidence sur la
qualité des fromages a pates molles type camembert, issu du lait de ses deux régions ainsi que
leurs mélange, au niveau de la laiterie «Le FERMIER » de Draa Ben Khedaa. Les résultats
obtenus ont révélé que le temps de prise des deux laits varie trées significativement (P=0.0096)
entre le lait de ces deux régions ; ainsi que, la présence d’une différence significative (P=0.013)
sur les teneurs en matiére grasse entre les laits. Ces différences sont en faveur de la région de
Baghlia. Les autres paramétres du lait tel que les protéines, le lactose, I’acidité, la densité, PDC,
ESD ne montrent aucune différence significative. Cependant, ces paraméetres s’averent inférieurs
aux normes en vigueurs, une addition d’eau a été suspectée. Les résultats de comparaison entre
les trois camemberts, n’ont pas montré de différence significative pour la MG, le pH et le
rendement. En outre, I’extrait sec total et le rapport G/S ont révélé une différence significative
(P=0.01, P=0.0438) respectivement. La composition physicochimique des trois camemberts
corrobore avec les résultats publiés par d’autres auteurs.

Mots clés : Lait, camembert, coagulation, composition du lait, qualité physico-chimique.
Abstract

With the aim of contributing to the determination of fluctuations linked to the
transformation of milk into cheese, we have carried out a comparative study between the milk of
two regions (Fréha and Baghlia), studying its physico-chemical quality and its impact on the
quality of soft cheeses such as Camembert from the milk of these two regions as well as their
mixture at the dairy "Le FERMIER" of Draa Ben Khedaa. The results obtained revealed that the
setting time of the two milks varies very significantly (P=0.0096) between the milk of these two
regions, as well as the presence of a significant difference (P=0.013) on the fat content between
the milks. These differences are in favour of the Baghlia region. Other milk parameters such as
protein, lactose, acidity, density, PDC, ESD do not show any significant difference. However,
these parameters are lower than the current standards, an addition of water was suspected.
Comparison results between the three pie charts did not show any significant difference in MG,
pH and yield. In addition, the total dry matter and the fat/dry matter ratio showed a significant
difference (P=0.01, P=0.0438) respectively. The physicochemical composition of the three pie
charts corroborates with results published by other authors.

Key words: camembert, coagulation, milk, milk composition, physico-chemical quality.
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	II.1.2.Définition
	Le fromage est le produit frais ou affiné, solide ou semi-solide, dans lequel le rapport protéines de lactosérum/caséine n'excède pas celui du lait, (FAO, 1995). Obtenu:

