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I ntroduction

Avec une consommation annuelle estimée a pres déadds de litres, 'Algérie est le
premier consommateur de lait au Maghreb. Cet alirmecupe une place prépondérante dans
la ration alimentaire des algériens de part saessé en nutriments de base notamment les

protéines lui permettant de suppléer d’autres ptedodteux tel que la viande.

Le lait, matiére premiére de [lindustrie laitierdait I'objet de différentes
biotransformations en produits dérivés ayant dexprptés sensorielles et nutritionnelles

meilleures que celles du produit de départ. L'urceedérivés est le fromage.

La forte consommation de cet aliment delamiblesse de la production nationale ayant
créé une situation dépendance vis-a-vis de I'égargindustrie de transformation demeure
fortement de dépendante des importations. Ce domstacorroboré par I'analyse de la
structure des approvisionnements des entrepriseseqecaractérise par I'importance relative

aux poids des matieres premieres importées pouliffésentes activités.

Pour cela les industries laitiéres tendent a misemce déficit en remplagant totalement ou
partiellement la matiére premiere qui est le lait gar d’autres plus essentiellement la poudre

du lait qui est a la base de la fabrication de dgonité des produits laitiers.

Mais la question a poser, c’est par rappdg qualité des produits finis, sachant que la
matiére premiére est I'un des plus importants fastgui influence la qualité nutritionnelle,

technologique, hygiénique et sensorielle du profituiit

Afin d'arriver a un produit final ayant des carawtques plus normatives et plus
reproductibles d’'une fabrication a une autre, ritetdies ont recours au lait mixte (mélange
lait cru/lait recombiné) qui constitue une nouvethatiere premiére nécessitant une étude
préalable pour évaluer la qualité des produitsvéériPartant de la et afin de nous faire une
idée sur I'influence de la matiére premiere swsdaeur et 'arébme du produit fini, nous nous
sommes intéressées au dosage par CPG des compokadss (les acides gras libres) de
deux types de fromage a pate molle type CamemBer.deux produits sont fabriqués a la
laiterie-fromagerie « FERMIER » a base de deux énesgi premiéres différentes a savoir le

lait de vache100% et le lait mixte (50%lait de v@&0% lait en poudre).
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Ainsi notre travail sera scindé en deux parties :

-une partie bibliographique qui présentera déséralités sur le lait et fromage et
éventuellement le fromage a pate molle type camdambe

-une seconde partie expérimentale qui regrodpepartie matériels et les méthodes

utilisées, présentation et discussion des résulthtenus et enfin, on termine par une
conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités surlkat

|.1. Définition

Le lait est sécrété par les glandes mammaires ataslies mammiféres dont I'activité
chez la vache commence a la mise bas et se popendtnt une dizaine de mois, tant que

dure la traite.

Le lait est synthétisé dans les acini a pafgléments puisés dans le sang et le plus
souvent remanies pour donner les substances spessfidu lait dont les principales, en

masse, sont le lactose, les caséings;|datoglobuline, et les acides gras (DEBRY, 2006).

92% de la matiére seche du lait est ainsi syrs®@étpar les cellules lactogenes a partir
des matériaux simples choisis dans le sang ; l#sesagonstituants proviennent directement

du plasma en passant au travers des cellules dgaresdusans subir de modification.
[.2. Les propriétés physico-chimiques du lait

Les principales propriétés physico-chimiques @#éis dans I'industrie laitiere sont :
[.2.1 la densité

La densité du lait varie généralement a une tenyrérale 20°C de 1.028 a 1.032.
Chacun des constituant du lait agit sur la dengité&comme la matiere grasse est le seul
constituant qui possede une densité inférieure de e fait plus le lait ou le produit laitier

contient de la matiére grasse plus sa densitéssse (POINTURIER, 2003).
[-2-2-Point d’ébullition

VIGNOLA (2002),a défini le point d’ébullition comme la températatéeinte lorsque la
pression de la substance ou la solution est égalgression appliquée. Le point d’ébullition

et [égerement supérieur au point d’ébullition d'esait 100,5°C.
[.2.3. Le point de congélation

Le point de congélation du lait est légeremeriériaur a celui de l'eau puisque la
présence de solides solubilisés abaisse le poiobigélation. Il peut varier de -0,530 °C a —
0,575°C avec une moyenne de -0,555 °C. Un pointargélation supérieur a — 0,530°C
permet de soupconner une addition d’eau au laitvéifie le point de congélation du lait a
I'aide d’'une cryoscopi€VIGNOLA, 2002).
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[.2.4. L’acidité

L’acidité de lait est une notion importante péindustrie laitiere. Elle permet de juger
I'état de conservation du lait. Elle est exprimée'@degré Dornic” (°D), ce dernier exprime la
teneur du lait en acide lactique : 1°D = 0,1g dlaciactique. L'acidité titrable est comprise
entre 15°D et 18°D (ALAIS, 1984). Elle varie entel3 et 0,17% d’équivalent d’acide

lactique.
[.2.5. Le pH

Le pH du lait est de I'ordre de 6.7 a 6.8, sa meqarmet la détection de tous les ions
HsO" libres. Lorsque le pH est inférieur aux valeursnrmales ; donc le lait a été conservé
longtemps et qu'il s’est acidifie a cause d'un déppement microbien (BRANGER e,
2009).

[.3. La composition du lait

Selon la FAO (1985), Le lait contient des nutrinsemssentiels et est une source
importante d'énergie alimentaire, de protéinesalgehqualité et de matieres grasses. Le lait
peut apporter une contribution significative auxsdias nutritionnels recommandés en
calcium, magnésium, sélénium, riboflavine, vitamBE2 et acide pantothénique. Le lait et
les produits laitiers sont des aliments nutritif$eeir consommation permet de diversifier les
régimes a base de plantes.

Sa composition générale est représentée dans leatah. Les données sont des
approximations quantitatives, qui varient en fomrctid’'une multiplicité de facteurs : race
animale, alimentation et état de santé de I'anipéliode de lactation, ainsi gu’au cours de la
traite. Il reste que la composition exacte d’'unagtiion de lait ne peut s’obtenir que par
analyse (ROUDAUT et LEFRANCQ, 2005).
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Tableau | : composition moyenne du lait de vach@ALAIS et al, 2008)

Composition (g /L)

Etat physique des composants

N

Eau 905 Eau libre (solvant) plus eau liée (3.7%
Glucides (lactose) 49 Solution

Lipides 24

Matiere grasse proprement dit85

Lécithine (phospholipides) 34 Emulsion des globules gras (3 arb)
Insaponifiable 0,5

(stérols,caroténes, 0,5

Tocophérol)

Protides 35 Suspension micellaire

Caséines 34 Phosphocaseinate de calciumO0@,a
Protéines solubles (globulines27 0,12pum)

albumines) 2,5 Solution (colloidale)

Substances azotées noh,5 Solution (vraie)

protéiques

Sels 9

De I'acide citrique (en acide) | 2 Solution ou état colloidale
De l'acide phosphorique¢B,) | 2,6

Du chlorure de sodium (NacCl) 1,7

Constituants divers Traces

Vitamines, enzymes, gaz

dissous)

Extrait sec total 127

Extrait sec non gras 92

[.3.1. L'eau

D’aprés AMIOT et al (2002), I'eau est le constituant le plus importdnt lait, son

caractére polaire lui permet de former une soluwti@e avec les substances polaires tels que

les glucides, les minéraux et une solution collei@aec les protéines hydrophiles du sérum.
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Puisque les matiéres grasses possédent un canactepolaire (ou hydrophobe), elles ne
pourront se dissoudre et formeront une émulsiotype huile dans I'eau (H/E). Il en est de
méme pour les micelles de caséines qui formeromtsuspension colloidale puisqu’elles sont

solides.
[.3.2. Les protéines

Selon JEANTETet al (2007), le lait de vache contient 3,2 a/3¢e protéines réparties en

deux fractions distinctes :

> Les caséines qui précipitent a pH 4,6, représet&ntles protéines totales,

> Les protéines sériques solubles a pH 4,6, représedl). des protéines totales.

La proportion de matiéres azotées totales (MAT)rassi nommeée taux protéique car les
MAT sont a 95% des protéines, les 5% restants sporedant a I'azote non protéique. Le lait
possede globalement une tres bonne valeur protérj@zote retenu pour la croissance =
pourcentage de I'azote absorbé retenu, c’est agdir@’est pas excrété dans l'urine ni dans
les féces) en raison de son équilibre remarquabéeieles aminés indispensables et grace a la
bonne digestibilité de ses acides aminés. La pretttale du lait comporte une importante

teneur en lysine, si bien qu’elle est facilememtadarée par la chaleur (CAZET, 2007).
1.3.2.1. Les caséines

Selon FROC (2006), le lait de vache contient 3@ ay@mmmes par litre de caséines. |l
existe quatre types de caséines nommeés a l'aid@algbabet grec : alpha, beta, kappa et

gamma (pour cette derniére, I'isomérie découlead#éradation de la beta).

Les protéines sont liées entre elle dans un ordnaél et sur un plan préétabli, donnant
une sorte de micro globule du nom de sub-micellelaoprotéine kappa, située en couche
externe, assure le contact avec I'eau du lait,isagde les autres caséines, peu hydrophiles,

restent a I'abri de I'eau, a l'intérieur de la sulcelle (Figure 1).

Une fois constituées, ces sub-micelles, au nombdre0d a 1000, s’associent pour former
une super structure : la micelle. Toutes les suteleis sont liées par une sorte de « ciment ».
Selon ADRIAN etal, (2004), la caséine native a la composition suwargrotéine 94%,

calcium 3%, phosphore 2,2%, magnésium 0,1%. Ce ntimalit aussi « pont »
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phosphocalcique, relie les sub-micelles en se &am acide aminé constitutif des caséines, la

sérine.

Sous-unité micellaire Micelle

Partie polaire

de la caséine K C/
Zone hydrophobe i (/
Phosphato

O¥CY
CLE©
OO
w | CcEeec
Zone hydrophile (/" (:/ (/

Groupements PO et COO"
des caséines ¢, «,,, [}

Figure 1 : structure de la micelle de caseinds&ROC, 2006)

La caséine du lait de vache précipite facilemensdorme de caillots volumineux soit
par abaissement du pH au voisinage de son poigéteisiique (pH 4,6), soit par action
enzymatique (présure), La caséine n'est pas déegpar la chaleur et supporte pendant cing
heures des températures de 60 °C a 100 °C (ANOYME 1

1.3.2.2. Les protéines sériques

Les protéines de lactosérum, ou protéines sériquesin intérét nutritionnel important
de par leur composition élevée en acides aminéntsks. Elles ont aussi d’intéressantes
propriétés fonctionnelles (pouvoir gélifiant, moarsy. Malheureusement, elles ne
représentent qu’environ 9% de la matiere secheactedérum, d’ou le développement des

techniques, souvent couteuses, permettant de hegwwer et les isoler (WERNER, 2010).

Les protéines lactosérigues se composent génénatemde p-lactalbumine, di-
lactoglubuline, d’immunoglobulines, de sérum alboei de lactoferrine et de lysozyme
(Tableau ).
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Tableau Il : propriétés et caractéristiques des prtéines solubles (a pH =4.6 et a 20 °C)
(MATHIEU, 1997)

B- A- Sérum- Immuno- Protéoses-
lactoalbumine |lactoglubuline | albumine globuline peptones
Nombre d’acides 162 123 585 28 a 107
aminés
Masse molaire | 18363 (A) 14175 (B) 66267(A) 146000 a <15000
(g/mol) 1000000
Nombre de 5 8 35 ? -
résidus de |(2)-S-S-;1-SH|(4)-S-S- (17)-S-S-;
cystéines 1SH
pH 5,23(A) 4,3 4,8 5,6-7,3 3,3-3,7
5,30(B)
Origine mammaire Mammaire |sanguine (Mmmaire) |B-CN
sangaine
En g/l dans le lait] 2-4 1-15 0,1-04 0,6-1 0,8-1,

[.3.3. La matiere grasse

JEANTET etal (2008), rapportent que la matiére grasse est ieeskans le lait sous

forme de globules gras de diameétre de 0,1 a 1lOuresketessentiellement constitué de

triglycérides (98%). La matiére grasse du lait dehe représente a elle seule la moitié de

'apport énergétique du lait. Elle est constituee 65% d’'acides gras saturés et de 35%

d’acides gras insaturés. Elle renferme :

» Une trés grande variété d’acides gras (150 difté)en

» Une proportion élevée d’acides gras a chaines eguassimilés plus rapidement que

les acides gras a longues chaines ;
» Une teneur élevée en acide oléique (C18 :1) ebgmdmitique (C16 :0) ;
» Une teneur moyenne en acide stéarique (C18 :0)

Le reste des lipides étant constitué de substaligesolubles appelées également «

substances lipoidiques » ou « fraction insaporidiab Cette derniere est constituée
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d’hydrocarbures (dont la caroténe), d’alcools (d@ntcholestérol), de tocophérols et de
vitamines liposolubles A, D et K (MAHAU& al, 2000).

La figure 2 présente un globule gras du ldia membrane est constituée de

phospholipides, de lipoprotéines, de cérébrosidids, protéines, d'acides nucléiques,

d’enzymes et d’oligo- éléments (métaux) et d’eau

charges
negatives

agglutinines

phospholipides triglycérides
- o Solides
I — j',:/f/‘
- ’ _ » ‘, <
) =
. ' 4
‘\
v \\
- ¢ \ -
N
lipoprotéines, enzymes, ~ triglycérides
liquides

Figure 2 : Structure d'un globule de matiere grass€VIGNOLA, 2002)

Le tableau Ill détaille a la fois la teneur (paOl@ de matiére grasse) et la localisation

principale des lipides du lait.

Tableau Il
2008)

: composition lipidique moyenne du lait de vache CROGUENNEC etal,

Constituant lipidiques

Pourcentages des lipidesutot

Triglycerides 97,5
Diacylglycérols 0,36
Monoglycérides 0,027
Phospholipides 0,6
Acides gras libres 0,027
cholestérol 0,31
caroténoides 0,008
Vitamines liposolubles 0,01




Chapitre | : Généralités surlkat

Lors de I'homogénéisation du lait, le nombre ddgles gras augmente et leur diamétre
diminue tres sensiblement (moins de 1 micron). ®éad, la surface de contact augmente de
20 fois environ. Cette modification prévient la @mee de la matiere grasse (dans les laits de

longue conservation) et favorise sa digestion (LEARIOS, 2010).
+«» Profil du lait en acides gras:

Le lait est riche en acide gras saturés commediabutyrique, I'acide caproique, I'acide
myristique et notamment I'acide palmitique qui egante 25-29 % du contenu totale en acide
gras, et riche en acides gras insaturés commeaé¢duioléique, I'acide linolénique et I'acide

oléique avec un pourcentage de 30-40 % du contdaliein acide gras du lait (Tableau V).

Tableau IV : symbole, proportions et points de fugin des principaux acides gras dans le
les triglyceérides du lait(VIGNOLA, 2002)

Acides gras symboles Pourcentages du contenuPoint de fusion

total en acides gras (%) °O

Acides gras saturés :

Butyrique C4: 3,0-4,5 -7,9

Caproique C6: 1,3-2,2 -1,5

Caprylique C8: 0,8-2,5 +16,5
Caprique C10: 1,8-3,8 +31,4
Laurique Cl2: 2,0-5,0 +43,6
Myrisytique Cl4: 7,0-11,0 +53,8
Palmitique Cl6: 25,0-29,0 +62,6
Stearique C18: 7,0-13,0 +69,3

Acides gras insaturés :

Oléique C18:1 30,0-40,0 +14,0
Linoléique C18:2 2,0-3,0 -5,0

Linolénique C18:3 Jusqu'a 1,0 -11,0
arachidique Cl8:4 Jusqu'a 1,0 -49,5
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[.3.4. Les glucides

Le lait contient entre 48 et 50 g/l de lactoseguaereprésente 97% des glucides totaux du

lait, d’autres glucides peuvent étre présents eéplefaguantité, comme le glucose et le

galactose qui proviendraient de I'hydrolyse dudaet; en outre certains glucides peuvent se
combiner aux protéindSEANTET et al, 2008, VIGNOLA, 2002.

[.3.5. Les minéraux

Le lait est connu pour son apport abondant en miné(Tableau V). Le lait est la

meilleure source nutritionnelle de calcium, il assun rapport favorable calcium / phosphore.

La fraction minérale est composée de macroélém@bes Mg, Na, K, et P) et

microélement (Fe, Cu, Zn, Se). En fonction de leaiure, les macroéléments sont répartis

différemment dans les phases aqueuses et micslldirelait, les ions K, Na et Cl sont

principalement dans la phase aqueuse, alors queP(@h Mg) sont partiellement liés aux
micelles de caséine (CAMPBELL et MARSHALL, 2016).

Tableau V : composition minérale moyenne du lait deache(CROGUENNECet al, 2008)

=

Minéraux Concentration en mg/
Calcium 1200

Phosphore 920

Potassium 1500

Sodium 450

Chlore 1100

Magnésium 110

Rapport Ca/P 1,3
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1.3.6. Vitamines

Le lait et ses dérivées, par leur composition &t feveau de consommation, constituent
une source notable de vitamines dans l'alimentgfpamticulierement de vitamines A, B2 et
B12), ils contribuent donc a la couverture des agpoutritionnels conseillés (BOURRE,
2010)

Un litre de lait couvre pratiguement la totalité loesoin journalier d’un étre humain en
vitamines A, Bl, B2, et B6 (MAHAUT ed&l, 2000). Le tableau VI présente les principales

vitamines du lait et leur teneur moyenne.

Tableau VI : composition vitaminique moyenne du laicru (AMIOT et al, 2002)

Vitamine Teneur moyenne
ug /100 ml
Vitamine A (+ caroténe) 40
Vitamine D ( calciférol) 2,4
Vitamine E (tocophérol) 100
Vitamine K 5

Vitamine hydrosolubles

Vitamine C (acides ascorbique) | Traces

Vitamine B1 (thiamine) 45
Vitamine B2 (riboflavine) 175
Vitamine B6 (pyridoxine) 50
Niacine et niacinamide 90
acide pantothénique 350
Acide folique 55
Vitamine H (biotine) 3,5




Chapitre | : Généralités surlkat

1.3.7. Enzyme

D’aprés PANSAR etal, (2010), Le lait contient plus de 60 différenteszyanes
endogenes, la grande majorité de ces enzymes ssoti@es a des membranes sériques de
type lipoprotéine (BOSZE, 2008).

Le lait contient principalement trois groupasenzymes: les hydrolases, les
déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénasealeugsprincipaux facteurs qui influent
sur l'activité enzymatiques sont le pH et la tenapdre. En effet, chaque enzyme posseéde un

PH et une température d’activité maximale (TabMHu

Tableau VIl : caractéristiques des principaux enzynes du lait(VIGNOLA, 2002).

Activité maximale

Groupes Classes d’enzymes pH Température  ubstsats
d’enzymes
hydrolases Estérases :
Lipases 8,5 37 triglycérides
Phosphatase alcaline9-10 37 esters phosphoriques
Phosphatase acide [4,0-5,2 |37 esters phosphoriques|
Protéases :
Lysozyme 7,5 37 Paroi cellulaires

microbiennes

plasmine 8 37
Caseéines
Déshydrogénases Sulfhydrile oxydase |7 37 Protéines, peptides
ou oxydases Xanthine oxydase |[8,3 37 Bases puriques
Oxygénases Lactoperoxydase |6,8 20 Composés réducteurs
+H20;
Catalase 7 20 H20,
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Des études méthodologiques visant a identifiedle physiologique des enzymes du lait

ont été lancées récemment.

Il a été conclu que les enzymes du lait endogenesni un role biologique clé et, jusqu'a
présent, ont été impliquées dans le controle deétaétion du lait, le contrble du stade de
développement des glandes mammaires (involutiergystéme immune des glandes inné, et

la prévention des dommages oxydatifs a ses nuttsremsentiels.
I.4. Les différents types de lait
[.4.1. Le lait cru

La réglementation (CE) n°853/2004 définit le laii ccomme le lait produit par la
sécrétion de la glande mammaire d’animaux d’éleveigaon chauffé a plus de 40°C, ni
soumis a un traitement d’effet équivalent. Cen&tdonc subi aucun traitement autre que la

réfrigération mécanique immédiate apres la traleefarme

La mention « lait cru » ou « lait cru frais » ebtigatoire sur I'emballage. Sa date limite

de consommation est tres limitée. Il se conserfrgéte.
[.4.2. Lait en poudre
1.4.2.1. Généralité sur le lait en poudre
> Définition de la poudre de lait

Le lait en poudre est un produit solide obtenugbanination de I'eau du lait, entierement
ou partiellement écrémé, de la creme ou d'un méldegces produits, et dont la teneur en eau

n'‘excéde pas 5 % en poids du produit fini.
Il a 'avantage de pouvoir :

» Se stocker et se transporter aisément ;

» S'utiliser aprés reconstitution pour la préparati@nombreux produits ;

Au terme de la norme n°A5 (1971) du code des rax;ion distingue trois catégories de
lait en poudre : entier, partiellement écrémé ¢hléonent écrémé dont la composition est




Chapitre | : Généralités surlkat

donnée au tableau VIII. Selon cette norme, ils pattaire I'objet, dans certaines conditions,
d’additifs alimentaires (stabilisant, émulsifiaahtiagglomérants)

Tableau VIII : composition des laits en poudre (%)(LUBIN, 1995)

Composants Lait entier | Lait partiellement écréméLait écréeme

Matiére grasse laitiere :

Minimum 26 >1.5 -
Maximum <40 <26 15
Eau maximum 5 5 5

» Classification de la poudre du lait selon le traiteient subi

Ces qualités dépendent de la qualité du lait crsi eni ceuvre, du traitement thermique
subi, de la méthode de concentration et de séatatgeconditions de stockage.
Plusieurs méthodes permettent de classer les pouldrdait. L'une des plus courantes est
I'indice de protéines solubles, le plus souvenigiéspar les initiales anglaises WPNI. Elle
est fondée sur la quantité de protéines de lactos@on dénaturées et restées a I'état soluble
apres traitement thermique. Cette quantité esirage en milligrammes d’azote par gramme
de poudre. Plus l'indice des protéines est élelds faible a été la dénaturation, ce qui
indiqgue un traitement thermique du lait limité rangbossible par sa bonne qualité

microbiologique. On distingue ainsi quatre catég®mde poudres :

Poudreslow heat avec WPNI égal ou supérieur a 6. Le traitemenntigie du lait est resté
faible (pasteurisation a température inférieur €30Il s’agit des poudres de meilleur qualité
convenant aussi bien a la préparation du lait des@mmmation que celui destiné a la
fromagerie ;

Poudres medium heat avec WPNI compris entre 4,5 et 5,9 possédent uneebcapacité
d’hydratation et d’activité de surface. Elles satilisées notamment dans la fabrication des

cremes glacées ...etc ;
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» Poudresmedium-high avec WPNI compris entre 4,4 et 1,5 ;

» Poudres high heat avec WPNI a 1,5 ce type de poudre trouve une afiitie dans les
produits structurés (boulangerie, biscuiterie, at donfiserie) (CASTRO-MOREL et
HARPER, 2003)

» Différents types de lait en poudre

+ Lait reconstitué

La reconstitution, consiste & mélanger de I'eateetait en poudre écrémé afin d’obtenir
un produit dont la teneur en matiére seche estinide celle du lait liquide initial (ou
conforme a un rapport eau/matiere seche donné&edanstitution peut aussi étre la dilution
d’'une poudre de lait grasse dans I'eau. La tempezate reconstitution varie entre 35-45°C
(LUBIN, 1995)

+ Lait recombiné

La recombinaison, qui consiste a ajouter a I'eatulatpoudre de lait, de la matiére grasse
laitiere anhydre, de facon a obtenir un lait entierpartiellement écrémé présentent a la fois
un rapport eau /matieére séche totale et matieresghaatiere seche dégraissée conformes au
produit désiré (LUBIN, 1995).

.
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Fromage a pate molle
type Camembert
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[1.1.Définition

Le fromage, selon la norme Codex, est le proddibéfou non affiné, de consistance
molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui pewt étrobé et dans lequel le rapport protéines

du lactosérum/caséines ne dépasse pas celui du lait

On obtient le fromage par coagulation compléte aigdle du lait grace a lI'action de la
présure ou d'autres agents coagulants approprigsaretgouttage partiel du lactosérum
résultant de cette coagulation ;On peut aussi fappel a des techniques de fabrication
entrainant la coagulation du lait de maniere arobten produit fini ayant des caractéristiques
physiques, chimiques et sensorielles similaires ellex de la définition précédente
(VIGNOLA, 2002).

II.2.Classification des fromages :
Les fromages sont classeés selon plusieurs criéesasoir :

* L’origine du lait ;
* Laconsistance ;
e Le taux de matiére grasse ;

» La voie technologique de fabrication.

La classification selon la nature du laitrpet de différencier 04 types : fromage a base de
lait de vache, lait de chévre, lait de brebis,daitoufflonng LAWLESS, 2010).

=
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La classification selon la consistance etalextde matiere grasse donnée par la norme

FAO/OMS N° A-6 (1987 modifiée 1990) est représemtges le tableau IX suivant :

Tableau IX : Classification des fromages en fonctiode la consistance et de la teneur en

matiere grasse.

Formule | Formule II

TEFD (%) Premier élément dBIGES% Second élément
dénomination dénomination

<50 Pate extra dure |>60 Extra-gras

49-56 Pate dure 54-60 Tout gras

54-63 Pate demi dure 24-45 Mi-gras

61-69 Pate demi molle 10-25 Quart-gras

>67 Pate molle <10 Maigre

TEFD : pourcentage de la teneur en eau dans les franugEggaisses

MGES: pourcentage en matiere grasse dans l'extrait sec
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> La classification selon le procédé de fabricatishikkustrée dans le tableau X ci-

contre :

Tableau X : Classification des fromages selon la wtechnologique(VIGNOLA, 2002).

Criteres deClasses associees a chaque critere

classification

coagulation | Lactique Mixte Présure
Egouttage lent Pressé ndfuite non Pressé cuit
cuite presse

Affinage Sans affinage

Croute fleurie

Croute lavée

persillée
Affinage dans la masse sans ouverture
Avec ouverture
HRED Pate fraiche Pate molle Pate semi-ferme Ratee ou dure
Exemple deChevre frais |Brie Mozzarelle Cheddar
fromages |Cottage Camembert | Cantonnier Emmental
Petit suisse |féta Bleu de brebis |gouda

HRED : humidité relative a I'extrait dégraissé

HRED : H/ (100-G), H : humidité, G : teneur en matierasge

II.3. Fromage a pate molle type camembert

[1.3.1.Définition

Le camembert est un fromage a pate molle, affingueiace par une microflore fongique
et possede une croute fleurie (SWEENY et al, 2004hillé non divisé en forme de cylindre
plat de 10 a 11 cm de diametre et de 3 cm d’épaisBeeut étre fabriqué a partir de lait cru

ou pasteurisé.

Il renferme au moins 40% de matiere grasse egld® matiere séche, contient généralement
entre 50 et 56% d’humidité et entre 17 et 21 %rdéemnes (ALAISet al, 2003).
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11.3.2. Composition et valeur nutritionnelle

Du point de vue nutritionnelle, les fromages a paigle constituent des concentrés
protéigues de grande valeur, et souvent trés stgbibleau Xl). L'élimination du lactosérum
représente un appauvrissement du fromage en se&auk et en vitamines hydrosolubles et
en protéines intéressantes a propriétés fonctimméprotéines seriques) CHEFTEL H et
CHAFTEL J-C, 1992).

Tableau XI : valeurs nutritionnels pour 100 g de fomage CHEFTEL H et CHEFEL J-C,
1992).

Energie 276 kcal
Proteines 20g
Lipides 21,99
Glucides 0,19
Eau 54,99

[1.3.2.1.Constituants du camembert
> L'eau

Selon la quantité retenue dans le caillé, 'eawna incidence directe sur la fermeté du

fromage, donc sur la texture.

L’extrait sec est le complément & 100 de la teregueau. Il est en fonction de la matiere

grasse du lait et de la creme ajoutée, et de I'tapoe de I'égouttage

Une pate molle peut contenir plus de 50% d’eau I€gabXIl), de plus, I'eau est un facteur
déterminant de la durée de conservation d’'un fren{&¢ERLING, 2008).
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Tableau XlI : Teneur en eau des fromageéVIERLING, 2008).

%MG Teneureneauen %  Tenewenmne en eau en%

Fromage blanc >80 >80
Fromage a pate molle
Camembert 30 58

45 50

50 45

60 43 >0
Muster 45 52
Bleu 50 43
Roquefort 50 40
Fromage a pate demi-dure
Edam 30 50

40 45

40 42 45
Cantal 52 42
Tome 48 45
Fromage a pate dure
Emmental 45 36
Comteé 50 33 3
Parmesan 40 25
Fromage fondu

25 65

45 52 >0

60 42

» Matiere grasse (lipides)

Se retrouvent dans la majorité des fromages sad lgs fromages « maigres », avec un
pourcentage de 23% dans les fromages a pate MalAd$ et LINDEN, 1993).

Le tableau XIII présente la teneur réelle en matgrasse pour 100 g de fromage (fromage

frais 45% et camembert 45%)
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Tableau XllI: Teneur réelle en matiére grasse poul00 g de fromage(DUPIN et al,

1992)
Fromage frais 45% Camembert 45%

La teneur en eau pour 100 §0g 54%
de fromage est de :
L’extrait sec est donc de : 20g 469
La teneur réelle en matier€0x45/100, soit 9 g de MG 46x45/100, soit 21g
grasse pour 100g de fromage MG
estde:

> Protéines

de

Le Camembert est une source importante de protgihasleau XIV), qui sont les
constituants de base de I'organisme (VIERLING, 2008

Tableau XIV : Teneur protéique des fromges(VIERLING, 2008)

de fromage a pate

fraiche)

Fromages Teneur protéique | Concentration par
Teneur Exemples en g pour 100g rapport au lait
protéique
Fromages blancs 7a10 25a3
Pate molle Camembert 20 a 6av7
Munster 21
Pate persillée Bleu, Roquefort 22 6a7
Pate demi-dure Gouda 25-26 748
Pate dure Emmental 28-30 8a9
Fromage fondu (a partir 14 a 20 45a7
de fromage a pate dure)
Fromage fondu (a partir 9a11 3
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> Glucides

La teneur en glucides du camembert estigeadlle car ils sont pratiquement éliminés
avec 'eau lors de la fabrication (Tableau XV)

Tableau XV : Analyse synthétique de la valeur éneggique des fromages a pate

molle comparée a celle du lait{IERLING, 2008).

Exemple | Dérivés Lipides Glucides KJ Kcal
azotés environ environ
totaux X
6,25
Lait 3,2 3,6 5 260 76
Fromage | Camembertf 20-22 22,5 Négligeable 1250 300
a pate (45%MG)
molle Munster 21,5 22,5 1270 305
(45%MG)
» Minéraux
e sodium

Les fromages ont subi lors de leur fabrication jbadtion de chlorure de sodium ou/et
autres sels de sodiu(WIERLING, 2008). La teneur en sodium pour 100g aerfage a pate
molle est d’'une valeur moyenne acceptable (selan flgorication : adjonction de sel, pate
lavée a I'eau salée, etc....) (ALAIS et LINDEN, 1993)

calcium et phosphore

(Le tableau XVI), illustre 'apport calcigue compades dérivés laitiers et des fromages.

Il montre la perte importante en calcium, conséeutiu caillage et a I'égouttage lent lors de

la fabrication traditionnelle des fromages a patden
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Tableau XVI : Teneur en calcium des fromage$VIERLING, 2008)

a

Fromages Teneur en calcium mg po&rocédé responsable de
100g teneur

Fromage blanc 100 Caillage lactique

Petit suisse 100 Caillage lactique

brie 200 Egouttage lent

Camembert traditionnel 200 Egouttage lent

Camembert industriel 300 a 550 La filtration prézede

caillage, rendu plus court

Pate molle a croute lavée

300 (Munster)
500 (pont-I'évéque)

Egouttage lent

Le rapport calcium/phosphore de 1.4 dans le lateré peu prés équivalent dans la

plupart des fromages. Sauf dans les fromages lagailactique, a égouttage lent ou il est de

1.2, le phosphore restant plus lié a la matieramiogie (VIERLING, 2008)

Le tableau XVl illustre la teneur en phosphore gdescipaux fromages.

Tableau XVII: Teneur en phosphore des principaux fomages(ALAIS et al ,2003)

Variété de fromages Phosphore (mg/100g
Bleu 280

Camembert 139

Fromages frais 91

Gruyeére 600

» Vitamines

Certaines vitamines du groupe B sont synthétiséedgs moisissures. Les fromages a

moisissures internes contiennent une quantitésidiopérieur a celle du lait en vitamines B2,

B6.
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Par rapport au lait, les vitamines présentes saulifiees :

- par destruction de certaines lors de maturatiogpdase) ;
- par élimination de certaines lors de I'égouttage ;

- par la synthése d’autres.

Comme les sels minéraux, elles sont plus concentdéééa périphérie des fromages
(VIGNOLA, 2002).

II.4. Auxiliaires technologiques
I1.4.1 Ferments lactiques

Les ferments lactiques laitiers constituent un peouwiversifié de bactéries. Ces
dernieres, par leur activité acidifiante, conditient pour une grande part I'aptitude du lait a
la coagulation et I'aptitude du caillé a 'égouaglles déterminent également les principales
caractéristiques organoleptiques du produit fifiGMOLA, 2002 ; MIETTON, 1994).

On peut distinguer deux grandes classes de levains
» Les mésophiles

Les cultures mésophiles fournies a l'industrieidéa@t sont composées de bactéries
acidifiantes productrices d’acide lactique et detéaes dites aromatisantes fermentant les
citrates.Lactococcux lactis, Lactococcus cremoris et Leuconostoc cremoris sont tres utilisés
(CANTERI, 2008.

> Les thermophiles

On différencie les levains thermophiles des médesglpar leur aptitude a la croissance a
des températures supérieures a 40°C. Parmi cefrieaabn rencontre des espéces des genres
lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus (CANTERI, 2006).

&
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I1.4.2.Ferments fongiques :
[1.4.2.1.Levures :

Elles sont représentées généralement par les ger®estrichum candidum,
Klyveromyces lactis, Candida lipolytica. On les rencontre surtout a la surface des fromages
elles jouent des roles variédésacidification des pates par la consommationdidactique,
formation d’éthanol et deproduits secondaires par fermentation du lactosgrigcation,
action protéolytique dipolytiqgue (MAHAUT etal, 2000).

11.4.2.2. Moisissures
Les espéces utilisées dans la fabrication du Caredrabnt :
- Penicillium camemberti

Cette espece assure la couverture blanche du Canemab participe de maniére

importante a la protéolyse et a la lipolyse (LARAEN991).
- Penicillium caseicolum

Ce microorganisme métabolise le lactose mais sultacide lactique en eau et gaz
carbonique. Il neutralise ainsi la pate et pernust lzactéries lactiques inhibées au début par
l'acidité du milieu de fermenter le lactose résiduear ailleurs,Penicillium caseicolum
secrete plusieurs protéases dont l'activite max@émadrie avec la température et le pH
(DESFLEURS etl, 1990).

[1.4.3. Présure

La dénomination « présure » est réservée a I'éxtcagulant provenant de caillette de
jeunes ruminants nourris exclusivement au laitbetttas avant sevrage. Elle contient deux
fractions actives, l'une majeure (80%) constitué fa chymosine responsable de la
coagulation et I'autre mineure (20%) constituéelparepsine douée d’activité protéolytique
(RAMET, 2006).

Selon GOURSAUD (1999), l'inactivation thermiquelderésure est totale a

61°C. Son activité optimale est observée a une deatyre de 42°C et dans un intervalle de

pH compris entre 5,3 et 6,3.

5,
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[1.4.4. Sels

Selon SIMAL etal, (2001),les sels minéraux utilisés généralement pour lagredion
fromagere sont principalement les chlorures dewodchlorures de calcium et le phosphate

monocalcique, ils sont utilisés aux différents aiwe de préparation.
11.5.Etapes de fabrication du camembert
11.5.1. Préparation du lait

A la réception, les laits sont triés, les laitdléaiet ceux dont I'acidité est trop forte sont
déclassés en fromagerie. Afin de le stabilisefaitedestiné a la fromagerie est entreposé a
basse température (3 - 4°C) (LUQUET, 1990).

> Standardisation

La standardisation est une nécessité pour répauck@ormes légales et technologiques
et améliorer le rendement fromager. Elle est réaligar I'ajustement de la teneur en MG et

du taux protéique.

Selon JEANTET eél, (2008),les industriels ont la possibilité de régler lextauotéique
des laits entre 30 et 40g/l & I'aide de différentehniques. La plus utilisée est I'ajout de la

poudre de lait écréeme.
» Homogeénéisation

C’est I'action mécanique qui a pour but de stadilisémulsion de la matiére grasse du
lait et éviter la séparation de la créme. Ellerésatisée dans un homogénéisateur a 60°C et
sous pressiofLUQUET et BOURDIER, 1991).

» Pasteurisation

C’est un traitement thermique qui permet de dédrlgis germes pathogénes et de réduire
la flore banale du lait. Le traitement usuel es7@&-75°Cpendantl5 secondes ; Ce baréme
est sans effet sur les constituants du lait, oe tmitefois des pertes en thiamine (vitamine
B1) et vitamine QALAIS et al, 2003).

Yy
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» Phase d’ensemencement - maturation

C’est I'étape d’introduction de la flore lactiquélectionnée. La maturation se déroule en
02 étapes

 Prématuration ou maturation froide

La prématuration consiste a ensemencer le lait amdlerment lactique mésophile a des
doses tres faibles. On laisse reposer de 12 a a&$ea une température de 10 a 15°C.

Pendant cette opération on peut ajouter aussi porage calcium sous forme de

(CaCkh). Ce procédé contribue a la régénération de laliviet favorise I'activité fermentaire
durant la coagulation et I'égouttage (VIGNOLAakt2002).

 Maturation chaude

Elle difféere de la maturation froide par son tatinatulation plus élevé (environ 10 fois
plus élevé), par sa température comprise entrd 20°€ et par sa durée qui ne dépasse pas
60 minuteVIGNOLA et al, 2002).

11.5.2. Etapes clés de la transformation du lait efiromage

» Coagulation

La coagulation du lait résulte de I'associatias dnicelles de caséine plus au moins
modifiées. Cette agglomération méne a la formatiam coagulum .Ces modifications
physico-chimiques des caséines sont induites soiapidification soit par action d’enzymes
coagulantes (GASTALDI-BOUABID, 1994).

L’acidification du lait peut étre obtenue par le®dguits de fermentation de bactéries
acidifiantes ou par des composés chimiques d’acsicidifiante directe ou indirecte. La
diminution concomitante du pH a pour effet de faiégresser l'ionisation des fonctions
acides des caseéines induisant le déplacement psiigrdu calcium et du phosphate
inorganique de la micelle vers la phase aqueusg.i@uit la désorganisation des micelles et

une réorganisation des sous unités micelldB&UJLE et al, 1997).

",
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L’acidification microbienne du lait est un processurogressif, lent et uniforme. Il est
caractérisé par des difficultés liées a la maitdgedéveloppement microbien (cinétique de
multiplication, état physiologique, facteurs deissance, produits de métabolismes et autres).
Le taux et I'importance de l'acidification influest la texture du gel en contrélant son taux

dedéminéralisatiofiMc SWEENY, 2004). Le gel acide obtenu est friable, lisse et homogéne

La coagulation enzymatique, se fait par la présgueest une enzyme secrétée dans la
caillette des jeunes ruminants nourris au lait. S@tanisme d’action fait apparaitre trois
etapeqALAIS et LINDEN, 1997 ; BRULEet al, 1997) : hydrolyse enzymatique de la liaison
peptidigue phssMetiosde la caséinek, ensuite agrégation des micelles de caséines
déstabilisées et puis développement d’'un réseauétiaulation et formation d’'un gel. Les
gels obtenus sont élastiques et peu friables. tagtermissement est rapide et important par

rapport au gel lactique. Leur porosité est bonresieur imperméabilité est forte
(RAMET, 1985).
» Egouttage

L’égouttage se traduit macroscopiquement par un@retion progressive du lactosérum
qui s’accompagne d’une rétraction et d'un durcissgendu gél, il permet de séparer le

lactosérum du caillé.

Lors de cette étape, la plus grande partie des eflismsolubles sont éliminés dans le
lactosérum. On peut considérer qu'il s’agit d’'urgstaydration partielle du caillé (VIGNOLA
,2002).

Selon EDIMA (2007),I’expulsion du lactosérum hors du gel est favorisée des

facteurs mécaniques :
 Le découpage du caillé qui augmente les surfaeesddation.

* Le brassage qui consiste a agiter modérément ddastbsérum les grains du caillé obtenus

apres découpage afin de maintenir libres les sesfdexsudation.
» Salage

Il consiste a enrichir la pate en chlorure de smdjusqu’a un taux moyen de 2%, le

salage est réalisé selon deux méthodes : Le salage par saupoudrage superficiel et le

=
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salage en saumure par immersion dans une soluti@hldrure de sodium saturée (RAMET,
2006)

Selon HARDY, (2006), le sel ajouté au fromage drijphe réle :

* Il compléte I'égouttage du fromage en favorisantdl@ainage de la phase
agueuse de la pate sous l'effet de la pression tigmeoet intervient dans la
formation de la crolte en modifiant I'hydratatioesdprotéines.

e Il agit sur lactivité de leau (@ et donc sur le développement des
microorganismes et I'activité des enzymes, de itedgit sur la phase d’affinage.

» Il apporte le godt caractéristique et masque ladgapde certaines substances

apparaissant au cours de la maturation du fromage.

» Ressuyage

Cette opération consiste a sécher les fromagesréacte pour éviter toute contamination
du produit. Elle s’effectue a 14-15°C et a une Hiit@i de 85% pendant 24 heures
(MIETTON, 1986).

» L’affinage

o Définition

L’affinage est la période pendant laquelle les fages subissent, sous l'action des
enzymes naturelles et microbiennes, des transfmnsaphysico-chimique qui leur conferent
leurs caractéristiques organoleptiques (texturat,gspect). En technologie lactique, on peut
considérer que l'affinage démarre des le démoulaigst-a-dire aprés acidification et
égouttage, au moment de l'implantation des micreflode surface sur les fromages. Il
comprend donc une phase de ressuyage, le plusrgaveaalle de fabrication, une phase de
séchage, le plus souvent dans une piece dédide(géet une phase d’affinagricto sensu

dans un haloir.

L’affinage est un processus complexe avec diversastions qui vont contribuer a
élaborer le produit fini (ECkKat al, 1997). Différent facteurs influent sur le bonaédement
de cette phase, gu’ils soient environnementauxgéeature, hygrométrie, renouvellement de
l'air ...) ou internes au fromage (activité de l'eqail...). En plus d'une perte en eau,
I'affinage se caractérise par une hydrolyse enzigmat En effet, des molécules complexes

-
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(glucides, protides, lipides) vont étre hydrolyskes de 'affinage par des enzymes naturelles
et microbiennes pour donner lieu a des moléculaadmip plus simples (acides aminés,CO
ammoniac (NH) et ammonium, vapeur d’'eau, acides gras volatiks.. @es réactions vont
varier en fonction de la composition du substratfmiage), de I'écosysteme microbien, des

soins d'affinage et des parametres d’ambiance (GARE, 2016)
* Glycolyse

La quantité de lactose restant dans le fromagetbutdie I'affinage dépend des modalités
de la coagulation et de I'égouttage. Ceci est nogamh di a I'activité des levains lactiques, au
lavage ou non des grains de caillé, au degré diagruet aux conditions de sald@HOISY
et al, 1997 a). Le lactose est donc métabolisé, tremitdtdes fabrications fromageres, en D-
et L-lactate principalement par les bactéries daets (MC SWEENY, 2004).

Comme le décrivent LECLERQ-PERLA@& al (2004) dans le cas du Camembert, en
surface, le lactose est consommé rapidement, dl@si premiers jours, avec une vitesse de
'ordre de 0,8 £ 0,2 mmol/kg de fromage sec par.jéu coeur, la concentration en lactose
est un peu plus importante et il est métabolisé pluntement. Ce composé ne disparait
entierement que vers le 15éme jour d'affinage.eCditparition peut étre attribuée a l'action
des bactéries lactiqgues, mais aussi a celle desdg\capables de consommer le lactose a la
surface des fromages (SOULINGNAC, 1995).

L’acide lactique, présent essentiellement sous dode lactate, est lui-méme métabolisé
selon plusieurs voiegMC SWEENY, 2004).Dans le Munster, il est principalement
métabolisé par les levures pour donner de I'edu eioxyde de carbone. La concentration en
lactate augmente rapidement durant les 6 prenoers gd'affinage au cceur et a la surface du
fromage. Selon LECLERQ-PERLA®& al (2004), cette concentration augmente avec une
vitesse moyenne de l'ordre de 16 + 0,3 mmol/kg.jBaton ces mémes auteurs, apres le 6eme
jour, la concentration en lactate a la surface aléavec une vitesse moyenne de l'ordre de
12,5 £ 0,5 mmol/kg.jour jusqu'au 25 ou 27eme jpuis avec une vitesse moyenne de I'ordre
de 3,7 £ 0,05 mmol/kg.jour pour devenir négligeableartir du 35eme jour. L'évolution de la
concentration du lactate au coeur suit la méme Boolgue celle de la surface mais ne

devient nulle gu'au bout du 40éme jour.

2y
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» Protéolyse

C’est le phénomene le plus important de I'affinage il affecte a la fois la texture et la

saveur.
Cette digestion a plusieurs conséquences :

» La pate du fromage devient plus molle et plus cute.
> Il 'y a production de métabolites qui conférent vdnze et une saveur particuliere au
fromage (CHOISY edl, 2006).

» Plusieurs catégories d’enzymes sont capables dtagjpintement dans les caillés :

- La Plasmine du lait, qui exerce une activité @obitique sur la caséirfeet donne ainsi la
caseéine (y1,v2,v3,v4).

- Les protéases coagulantes qui proviennent esfientient de la présure.
- Les protéases et peptidases microbiennes.

L’action de ces enzymes dépend a la fois des parasnde fabrication, de la composition

du caillé et de la nature de la flore microbienne.

Une fois hydrolysées, les protéines forment degigep et des acides aminés qui vont eux
méme subir des transformations et des dégrada@nnshaine pour donner les composés

aromatiques.

La protéolyse est donc a l'origine de I'apparitab@é nombreux composés aromatiques ou
de leurs précurseurs sur le plan organoleptiquealitre réle majeur de la dégradation des
protéines porte sur la texture des fromages capietines représentent la phase soluble
continue de la pate fromagere et elles constitleréseau tridimensionnel qui piege les
globules gras et le lactosérum (CHOISYaet2006).

* Lalipolyse

L’hydrolyse de la matiere grasse joue un réle ingadrdans la formation de I'ardéme, elle
confére aux fromages une saveur piquante cardaiéesdes acides gras libérés par

I’hydrolyse des triglycérides.

%
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Les triglycérides insolubles dans I'eau sont hygkés en glycérides partiels et acides

gras libres par les lipases qui ont une spécifit@étion aux interfaces huile-eau.

La lipolyse est beaucoup plus intense dans laepattperficielle. Elle peut étre due a
I'action de la lipase naturelle du lait et la lipanicrobienne.

Les microorganismes les plus lipolytiques du fromagpnt les moisissures. En effet
Penicillium camemberti peut produire de grandes quantités de lipases bxlages et il est le
principal agent de la lipolyse du Camembert.

&
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[11.1. Définition

La lipolyse est une hydrolyse des triglycérides glebules gras en acides gras volatils et
en glycérol. Elle est importante pour les fromagegsate molle, ou I'on retrouve 3 a 10%

d’AG libres (volatils ou non). Ces derniers s’engiaigensuite dans des systemes actifs :

* B-oxydation des AG en acide$-cétoniques, puis en méthyles cétones (agent de
saveur et d’arbme puissante, typique des fromageséire).
» Estérification des AG en esters (saveur fruitée).

La dégradation des triglycérides n’intervient pasgila modification des caractéristiques
rhéologiques des fromages affinés. En revanch@|dede la lipolyse dans le développement
des arbmes est capital.

Elle permet la libération d’AGV, entre autre, I'dei caprique, I'acide caprylique et
I'acide caproique, qui par leur niveau plus élgdéq élevé que dans les fromages des autres
especes), conféerent aux fromages leur odeur etdeut particulier. La lipolyse dans les
fromages est surtout le fait de la lipoprotéineasi@ (LPL) naturelle des laits, des lipases

microbiennes dpseudomonas, de Geotrichum et de moisissurd&AUZERE, 2016)

l1l.2. Mécanisme générale de la dégradation des liges

Triglycérides

< Lipolyse >

A 4 A 4
Acides gras : glycérides Acides gras a courte
partiels et glyceér chaines

Estérification

+ B-oxydation

Methylcétones (&n-1) ; Esters

CG;

Réduction

A 4
Alcools secondaires ¢4.1)

Figure 3: Schéma général de la dégradation des lipidesRTBAND, 1988)

g



Chapitre Il : la lipolyse

[11.3. Les agents lipolytiques dans le fromage

SelonFOX et al (2009, les enzymes lipolytique sont classées en estéoasksases, qui
sont distinguées selon trois caractéristiques jpates ; la longueur de la chaine de l'ester
acyle hydrolysé, la nature physico-chimique du sabgémulsifié ou non) et la cinétique

enzymatique.

En général la lipolyse enzymatique est s pour acides gras estérifié a la position 1
ou 3 du triglycéride, initialement les triglycéraeont hydrolysés en 1,2 et 2,3-diglycérides
ensuite en 2-monoglycérides, acide butyrique, ajng les autres acides gras a courte et a
moyenne chaine, qui se situent principalement @okition 1 et 3 du triglycéride sont donc

préférentiellement libérés par les enzymes lipqlys.
[11.3.1. Origines des lipases dans le fromage

[11.3.1.1. Les lipases du lait

Le lait contient une lipoprotéine lipase tres paigs, cette enzyme est constituée de 450
résidus d’'acides aminés, a un poids moléculairesSleKDa. La lipoprotéine lipase est
d'origine sanguine et implique I'hydrolyse deslirigrides, sa présence dans le lait est due a
une fuite a travers la membrane de la cellule manemia lait bovin contient 10-20 nmol de
lipase/ L (FOXet al, 2004)

111.3.1.2. La flore bactérienne initiale
Les cultures initiales des bactéries lactiques melypsent pas d’enzymes qui peuvent
libérée les acides gras des triglycérides du fat, conséquent, il n'y aura qu'une légere

activité lipolytique dans le fromage au lait pasigtide bonne qualité (HUI, 2006)
[11.3.1.3. Les enzymes ajoutées

La présure traditionnelle, faite par la macératidas estomacs et des régions
prégastriques d'agneaux ou de chevres, contientlidases pré-gastriques ayant une

spécificité élevée pour la libération d'acides grakaine courte (HUI, 2006)
[11.3.1.4. Lipase des bactéries psychotrophes

Dans le lait cru, les bactéries gram négatives @auyproduire de la lipase (et des

protéases), ces bactéries sont éliminées par keyvesstion, mais leur enzymes peuvent
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persister. Si le taux des bactéries psychotropkegitiest élevé avant la pasteurisation, les
lipases bactériennes résistant peuvent se fisspeadant la maturation. De maniére
concomitante, une saveur indésirable peut se dé@vetpen raison des enzymes dégradant la

protéine thermodurique des bactéries psychotrofigs 2006)
[11.3.1.5. Lipases de la microflore de surface

Les bactéries et les levures a la surface desafyem affinés peuvent hydrolyser la
matiére graisse, les acides gras libérés peuvediffaser dans le fromage et contribuer a la
saveur, en combinaison avec de I'ammoniac et dautmposés de bas poids moléculaire

dégradées a partir de protéines (HUI, 2006)

l1l.4. Techniques d’évaluation de I'activité lipolytique

[11.4.1. Techniques de dosages des acides gras &isr
Le dosage des AGL peut s'effectuer soit :

1. D'une fagon globale :
- détermination de l'acidité libre de la matieragge pure ou celle d'un extrait organique
renfermant les AGL,
- dosage des AGL par des méthodes colorimétrigleeks tension superficielle, etc. ;

2. d'une facon plus spécifique : séparationosiage de chaque AGL par des techniques

chromatographiques.

[11.4.1.1. Dosage global des AGL

111.4.1.1.1. Dosage titrimétrique des acides grasdres
> A partir de la matiere grasse pure

La matiére grasse extraite est remise en solutms dn mélange alcool-éther éthylique,

I'acidité libre est déterminée par titrimétrie. iésultat est le plus souvent exprimé en :

- Degre d'acidité (ou ADV : Acid Degree Value), gaprésente le nombre de ml de liqueur
basique normale nécessaire pour neutraliser les édhtenus dans 100 g de matiére grasse.

On l'exprime en milli-équivalents (meq)/100 g detigr@ grasse. Dans le lait la valeur

-
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normale est de I'ordre de 0,5 ADV. A partir de vadesupérieures a 1,0 le golt de rance peut

devenir perceptible.
- Acidité oléique qui est le pourcentage, en mad#e;L exprimé en acide oléique :
*Acidité oléique = ADV X 0,28.

- Indice d'acide, qui est le nombre de mg de KOldessaire pour neutraliser les AGL

contenus dans 1 g de matiére grasse :
* Indice d'acide = acidité oléique X 1,99.

Les résultats obtenus avec la méthode B repmoductibles mais le mode opératoire est
relativement long a mettre en ceuvre, ce qui limta emploi dans le cas de tres grandes

séries d'analyses. De plus, les AGL a courte che@rsont pratiquement pas extraits.
» A partir d'une extraction a l'aide de solvants

L'extraction des AGL est réalisée a l'aide d'alceblde solvants organiques (éther
ethylique, éther de pétrole, etc.). Une acidifmatpréliminaire du lait améliore I'extraction.

Une partie aliquote de I'extrait est utilisée pleutitrage.

L'extraction des AGL par élution sur l'acide silige aprés acidification a également été
préconisée. Le mélange éluant étant constitué pachtbroforme pur ou par un mélange

chloroforme/ butanol.
[11.4.1.1.2. Autre méthodes

» Meéthodes colorimétriques

Plusieurs techniques ont été décrites ; parns elepeut citer :
- Formation de sels de cobalt donnant un complel@é& avec & nitrosop-naphtol ;

- Formation de sels de cuivre, qui développent grsgnce de diéthyldithiocarbamate de

sodium une coloration lue & 440 nm ;

- Utilisation de la Rhodamine B et de la Rhodantn@ qui forment des complexes colorés

en présence d'ions uranyl ;

- Utilisation d'un colorant : bleu de Nil.

7y
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» Mesure de la tension superficielle
Ces méthodes sont basées sur la diminution des@atesuperficielle due aux AGL.

111.4.1.1.3. Méthodes spécifiques d'analyses dedffdirents AGL

Les techniques d'analyses des AGL par chromatbigragn phase gazeuse constituent
des méthodes de référence tres intéressantes nadtieureusement elles sont longues a
mettre en ceuvre et nécessitent un investissemdativeenent colteux en matériel
(MOUILLET, 1981)

¢
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IV.1. Historique

En 1952 A.J.P. Martin et R.L.M Synge ont eu le pxigbel pour leur travail dans le
domaine de la chromatographie liquide /solide. Maat suggéré qu'’il pourrait étre possible
d’utiliser une vapeur comme phase mobile. Quelcamesées plus tard, James et Martin
utilisaient de la vapeur d’acétate d’éthyle poyrasér un mélange d’acides gras qui avait été

fixé sur un adsorbant et placé dans un tube.

Le flux de vapeur éluant a partir de ce tube adtgé vers un appareil de titrage
automatisé, ce qui a pour résultat un graphiquetraoinune série d’ « étapes » qui reflétaient
les additions séquentielles de base lorsque chaqudes élué était neutralisé par titrage
automatisé (POOLE, 2012)

Aujourd'hui, la chromatographie a phase gazeuskadsthnique la plus utilisée dans la
chimie analytique, une position qu'elle occupe @eplus de trois décennies. La popularité et
I'applicabilité de la technique est principalemdoe a son pouvoir de résolution incontesté
pour les composeés volatils et en raison de la graedsibilité et de la sélectivité offerte par
plusieurs systemes de détection (STUART, 2003)

IV.2. Définition

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est étmae d’analyse qui s’applique
aux composés susceptible d’étre vaporisés par fawygufsans décomposition. C’est la
technique de séparation la plus utilisée dans teailte des huiles essentiels, car elle permet
d’effectuer I'individualisation des constituantpartir d’échantillon de I'ordre du mg voire du
microgramme (OUIS, 2015).

IV.3. Principe

En CPG, les constituants d’'un échantillon vaposisé&éparent parce qu'ils se répartissent
entre une phase gazeuse mobile et une phase liquidelide renfermée dans une colonne.
Lors d’'une séparation par CPG, I'écoulement denbétillon est assuré par une phase mobile
qui est un gaz inerte. Contrairement a la plupest altres types de chromatographie, il n’y a
pas d’interaction entre la phase mobile et les oubdss d’analyte ; sa seule fonction est de
transporter 'analyte a travers la colonne (SKOQ@@ €015)

%
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Par conséquent, les composés ayant des propridtgsic@-chimiques différentes
arriveront au détecteur a différents moments. Lasplstationnaire peut étre sous forme solide
(un support solide inerte) ou liquide, ce qui dohiee a deux formes de chromatographie en

phase gazeuse ;

» Chromatographie gaz-solide (GSC): la phase mob#e un gaz, et la phase
stationnaire est un solide qui retient les analyas adsorption physique. La GSC
permet de séparer et de doser des gaz de faibkemadaire, comme les constituants
de I'air, le sulfure d’hydrogene, le monoxyde debome et les oxydes d’azote.

» Chromatographie gaz-liquide (GLC): la phase molek un gaz et la phase
stationnaire est un liquide qui est immobilisé kursurface d’'un solide inerte par
adsorption ou par liaison chimique (STUART, 200RC®G etal 2015)

IV.4. Les supports de la CPG

La phase stationnaire doit remplir certaines exigende base, elle doit étre
chimiquement inerte, non volatile et thermiquensable, la CG doit permettre la diffusion
rapide des analytes (BLOOMBERG, 2001).
Il existe 2 types de phase stationnaire pour CG :

a- La phase stationnaire liquide

Selon BAIULESCU et ILIE (1975), les phaseatisnnaires liquides sont classées en

groupes :

1-phase stationnaire non polaire : qui ne congp@stun groupement polaire, elle inclut tous
les alkyls et les mélanges d’alkyl et les silicoallg/l. Les composeés les plus utilisés de cette
classe sont: Squalane, n-Hexadecane, n-TetragosaHexatriacontane, Tri-sobutylene,
Polyethylene...etc

2-phase stationnaire dilu@ans laquelle la majorité du volume molaire estupécpar des
groupements non polaires, mais dans lesquels steegalement des groupements polaires.
Inclus dans cette classe de phases stationnagdaiiles de silicone avec différents groupes
fonctionnels : silicones phenyl, silicones methyllocophenyl, silicones methyl phenyl

vinyl...etc

3-phase stationnaire concentf@ette classe comprend les phases stationnairesdedanelles

une grande proportion du volume molaire est occyaéales groupements polaires. La partie
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polaire peut étre des atomes fortement électroifigdat O, N ou un électron attirant des
groupes tels que NOCN, et Ck Cette classe inclus: I'H20, glycerol, diglycerol,
erythritol...etc

b- Phase stationnaire solide

Le tamis moléculaire en carbone est un solide typiqui a été fabriqué pour GC, par
pyrolyse d'un précurseur polymére qui produit dibeae pur contenant des petits pores et
servant pour des mesures moléculaires. Le tamigaulalire trouve également une utilisation
pour la séparation des molécules de faible poidgcntaire comme les hydrocarbures et le

formaldéhyde, le méthanol et I'eau.

Une autre classe de carbone adsorbant c’est lerwarmoir graphitées qui est non poreux
et non spécifique et sépare les molécules orgasicedon leur polarité et la structure
géomeétrique. Souvent il est Iégérement recouvarhal’phase liquide pour améliorer les
performances et minimiser les résigBAIULESCU et ILIE 1975)

IV.5. Appareillage

On retrouvera dans tout appareil d’'une CPG les é@ésrde base suivants :

Affichage
Bonbonne de
gaz porteur M, F h

Régulateurs Ordinateur
de flux
* Colonne A A
r————f——— 1 1
| |=====- -| ---------- T==y====n
1 1

) : Chambre E
Echantillon =<»Hd’injection de Détecteur P~ Débitmetre
'|1I’échantillon

[
Four Thermostat

Figure 4 : Schéma simplifié du chromatographe en pse gazeus€SKOOGet al 2015).
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IV.5.1. Gaz vecteur

En CPG, la phase mobile est appelée le gaz veetedoit étre chimiquement inerte.
L’hélium est le gaz porteur le plus courant, biare d'on utilise aussi I'argon, I'azote et
'hydrogene. Ces gaz sont fournis en bonbonnessprisges. Pour contrdler la vitesse
d’écoulement du gaz, on a besoin de régulateurpression, de jauges et de débitmetres
(SKOOG etal, 2015)

IV.5.2. L'injecteur

L'injecteur (ou chambre d’injection) est conséitipar une enceinte thermostatée.
L’injection se fait au travers d’'un élastomeére (sep grace a une microseringue (volume
injecté compris entre 0.1 et plL). La température de l'injecteur doit étre supére
d’environ une trentaine de degrés, aux points diiéiom des composés injectés, afin qu’ils se
vaporisent instantanément lors de leur injectionis de mélange gazeux (solutés+ gaz
vecteur) entre dans la colonne (KALOUSTIAN et HARMINAGGLOU, 2012.

IV.5.3. La colonne

La colonne se trouve dans un four ventilé et cléaugbit en isotherme (température
constante au cours de I'analyse), soit avec unigmadou programmation) de température
(augmentation linéaire en fonction du temps). lrapgérature de la colonne reste inférieure a
celle de linjecteur. Elle est constituée par utetuenroulé (pour occuper le minimum
d’espace dans le four contenant la phase stati@nail’origine, la colonne « remplie » est
en acier inoxydable ou en verre de 3 a 5 mm dedtr@nmterne et de 1 a 3 m de longueur.

Il existe 3 types de colonnes capillaires :

» SCOT (support-coated open tubular) : elle contiergupport solide recouvert de la
phase stationnaire liquide ;

» PLOT (porous-layer open tubular) : elle contientsatide poreux trés finement divisé
; ce type de colonne n’est pas adapté pour leghessentielles mais pour I'analyse
des gaz le phénomene mis en jeu est 'adsorption ;

» WCOT (wall-coated open tubular): elle contient quement le film de phase
stationnaire (KALOUSTIAN et HADJ-MINAGGLOU, 2012).

-
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IV.5.4. Détecteurs

la chnmatographie phase gazeuse

D’aprés SKOOGet al (2015), de nombreux détecteurs (Tableau XVIII) étdt testés et

utilisés dans les séparations par chromatograplazeuse qui doivent présentés les

caractéristiques suivantes :

Une sensibilité appropriée (entre®1éx 10°g soluté/s) ;

Une bonne stabilité et une bonne reproductibilité ;

Une réponse linéaire aux solutés qui s’étend sugiglirs puissances de dix ;

Un domaine de température compris entre la temp@&aambiante et au moins

400°C ;

Un temps de réponse rapide qui est indépendaiat \deekse d’écoulement ;

Une grande fiabilité et facilité d’emploi ;

Une réponse uniforme a tous les solutés ou au aiomtune réponse sélective

hautement prévisible et limitée a une ou plusielasses de solutés.

Tableau XVIII : détecteurs de chromatographie gazese (SKOOG et al, 2015)

Type

échantillons applicables

Limite de détection

lonisation de flamme
Conductivité thermique
Capture électronique
Spectromeétre de masse
Thermoionique
Conductivité électrolytique

Photoionisation

Transformée de Fourier IR

Hydrocarbures

Détecteur universel
Composés halogénés
Adaptable pour toute espéc
Composés azotés
phosphorés
Composés halogéné
sulfurés ou azotés
Composés ionisés p
rayonnement UV

Composés organiques

1 pg/s
500 pg/ml
5 fgls
20,25 a 100 pg
et pg
0,5 pg
S,
2 pg
n0,2 a 40 ng

Pg: picogramme = 18°Kg

fg: femtogramme= 1¢° Kg

ng: nanogramme = 1% Kg

&




Chapitre IV : la chnmatographie phase gazeuse

A-détecteur a ionisation de flamme (FID)

Selon SKOOG etl (2003)le détecteur a ionisation de flamme est le plubkséti La
plupart des composés organiques sont pyrolysés atemapérature d'une flamme
air’/hydrogeéne. La détection consiste a controlaolerant produit par la récolte des porteurs

de charge
B- détecteurs a capture d’électrons

Le détecteur a capture d’électrons (ECD) est deVenules détecteurs le plus utilisé en
raison de sa sélectivité aux composés contenanhaegenes comme les pesticides. Son
fonctionnement est analogue a celui de compteupgotionnel en mesure des rayons X
(SCOOG etl, 2003).

C-détecteurs a spectrométrie de masse

D’aprés SKOOGet al (2015), le spectrometre de masse est un des egdtedes plus
puissants pour la chromatographie. Un spectre desenaesure le rapport masse sur charge

(m/z) des ions porteurs qui ont été produits amaet!’échantillon.
IV.6. Exploitation des résultats d’'une CPG

Le but de toute séparation chromatographique ekiudair une analyse de I'’échantillon,
cette derniere est dite qualitative si elle peraetdéterminer le nombre et la nature des
composants de I'échantillon, et quantitative s glermet de déterminer la quantité d’un ou
plusieurs composés de cet échantillon (TOUBRAHADJOUT, 2014).

IV.7. Avantages de la CPG
D’aprésMCNAIR et MILLER (2009) 1aCPG a plusieurs avantages :

* Analyse rapide « quelques minutes » ;

» Efficace, offrant une haute résolution ;

» Sensible, détecte facilement les ppm et les ppb ;

* Non destructive, permettant un couplage en ligRay @xemple au spectrométre de
masse) ;

* Analyse quantitative trés précise ;

» Neécessite des petites quantités d’échantillonseigéementiL ;

“y



Chapitre IV : la chnmatographie phase gazeuse

* Fiable et relativement simple ;

* Peu colteux.
IV.8. Limite de la CPG

» Composé de PM>306> non volatilisables, substances ioniques thermigsbi
» Injection directe pour les solutés volatils ou vitiEables ;
* Injection apres dérivation (transformation chimigue
Te d’ébullition trop élevée
- Trop polaire
- Thermolabile
- Détection peu sensible et peu sélectA’ildONYME 2).

IV.9. Domaine d’application de la CPG

La CPG est une technique de séparation trés ptesdale couvre tous les domaines
d’application.(ANONYME 2)

v' Contrdle analytigue pharmaceutique en industrie :
= Contréle des matieres premiéres / impuretés, stdvasiduels ;
= Contréle en cours de fabrication de l'intégritédaenolécule ;
= Contréle du produit fini / teneur ;

» Etude de stabilité dans le temps / produit deabsgion ;

v" Dosage en milieux biologiques (extraction et paaifion) :
» Etudes de biodisponibilité ;
» Etudes métaboliques (identification /SM) ;
= Suivi thérapeutique au cours d’un traitement ;
v' Dosage biochimiques (AA, stéroides ...etc).
v" Dosage en toxicologie :
» Recherche de toxique en intoxication aigué ;
= Dosage des drogues : amphétamines, opiacés, ¢aoitks ;
= Contréle anti-dopage ;

= Dépistage de toxicomanie.
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v' Agroalimentaire :

» Recherche et dosage des pesticides ;

= Recherche et dosage et des nitrosamines (njtrites
v Industrie chimique, cosmétologie :

»= Analyse des essences, parfums, arémes, hydrocarbete.

¢
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V. Matériels et méthodes

Notre travail consiste a I'évaluation de la compdsaaromatique de deux types de
fromages a pate molle type camembert, 'un a badaitcru (100%) (FLV) et 'autre a base
de lait mixte (FLM) (50 % lait cru +50% lait recditgé), par chromatographie en phase

gazeuse des composés volatiles issus de la lipajpyes affinage de ces deux fromages.
L’étude a été menée au niveau de la laiterie frariag« FERMIER »
V.1.Apercu sur l'unité

EURL STLD « FERMIER », se situe a la rue des fréBeggaz nouvelle ville Tizi-

Ouzou, elle couvre une superficie de 3000 sa capacité de production est de 70000 L/jour

Le lait réceptionné est collecté dans la régioifideouzou en premier lieu et des régions

de Bouira et Boumerdes en deuxieme lieu.
Les produits fabriqués :

- Fromage a péate molle type camembert a base d¥elaiéche ;
- Fromage a péate molle type camembert a base dielahévre ;
- Fromage a pate pressée non cuite ;

- Lait pasteurisé conditionné entier ;

- Lait pasteurisé conditionné a 0% de matiére grasse

- Lait fermenté conditionné (Lben) ;

- Le beurre.
V.2.Préparations du lait
2 types de laits ont été utilisés pour cette aralys
- lait cru & 100% ;
- lait mixte mélange de lait cru (50%) et de laitonstitué (50%).

Le lait reconstitué a été préparé a base de larpaisllait type « Medium Heat » a 26 % de

matiére grasse + 'eau.

Le mélange obtenu est pasteurisé au niveau dudtdie a 72 °C pendant 20 secondes.
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V.3. Matériels, appareillage et réactifs utilisés :

Matériels Appareillage Produits chimiques et tiéac
-Bain-marie WB436-D -Chromatographe phaseAmmoniaque a 20%
-Butyrometre de GERBER | gazeuse -Ether di-éthylique
-Thermometre Chrompack CP 9002 | -Ether de pétrole
-Pipteur -Ethanol
-Verrerie : (ampoule 1-Centrifugeuse Nova Safety-Hexane
décanter, béchers, fioles -Méthanol
jaugées, pipettes graduéesBalance électronique PCBHydroxyde de sodium
burette de précision, tubes| 2500-2 méthanoique
essai...etc.) -Chlorure d’hydrogene
- Plaque chauffante UC-15Pméthanoique
-Acide sulfurique (62%)
-Alcool isoamylique

V.4.Méthodes

V.4.1. Echantillonnage
Les produits suivants ont fait 'objet d’analyses :

- Lait cru a 100% ;
- lait mixte (50% de lait cru a 100% + 50 % de feitonstitué) ;
- fromage a base de lait cru ;

- fromage a base de lait mixte.

£ Camembert a base de lait cru
Le camembert au lait cru a 100% est fabriquaréirpd’'un mélange de laits, provenant de
différentes régions : Tizi-Ouzou, Bouira, Boumerdesc.

+ Camembert a base de lait mixte
Ce type de camembert est fabriqué a partir d'urangd de deux types de laits (50% de lait
cru et 50% de lait reconstitué). Ce dernier n'es pn produit de la laiterie, il a été fabriqué

par nous-mémes a l'aide de I'orientation du persbdn laboratoire

Les échantillons du camembert destinés a I'étude évé préléves aprés 12 jours
d’affinage.
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Lait cru

v
Thermisation 63°C/20sec
v

Refroidissement

v

Homogénéisation

7
Pasteurisation

72-75°C/20sec

Levains lactiques

d
44—

Maturation Chaude

+

U

Emprésurage

v

Coagulation

v

Brassage

I Temps de prise : 8a10min

Présure : 30ml/100L a
36°C, PH=6.8

v
Moulage
v

1% brassage :

2°™ brassage

Retournement : Moulage+2H30
Moulage+5HO00

Egouttage

L v

«—— | Température de la salle :26°C

Démoulage |[¢——]

18H apres le moulage

v

Salage
Pdt : 40min/14°C

v
Ressuyage 20H/14°C

9a 12 jours dans les haloirs

Y&

Affinage
v

Camembert

@ Conditionnement ?

Commercialisation

Humidité relative : 95 %

Figure 5 : Processus de fabrication du camembert aniveau de la laiterie-

fromagerie « FERMIER »
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V.4.3. Méthodes d’'analyse

L’extraction et la méthylation de la matiere graselait cru et de lait mixte ont été
réalisés au laboratoire commun | de la faculté sldences biologiques et des sciences
agronomiques. L’extraction de la MG du fromageatidru et du fromage au lait mixte a été
réalisé au laboratoire de la laiterie fromagerfeEERMIER », quant a la méthylation, elle été

réalisé au laboratoire commun | de notre faculté.

V.4.3.1. Extraction de la MG du lait cru et du lait mixte : Méthode de(Rose-Gottlieb
1960).NF EN ISO 1211

» Le principe :
C’est une méthode gravimétrique qui repose sugfemtion aprés décantation de la phase
aqueuse de lait et la phase grasse, extraiteghen'éthylique et I'éther de pétrole en milieu

ammoniacal et en présence d'alcool. Les couchesoétiicooliques réunies sont évaporées a

sec, et le résidu de matiere grasse est récupécé&dav’hexane.

» Mode opératoire : (Annexe 1)

V.4.3.2. Extraction de la matiére grasse du fromagau lait cru et du fromage au lait
mixte par la méthode acido-butyrique de Gerber (189)

» Principe :

Les constituants du lait autres que la matieresgraont dissous par I'acide sulfurique. Et
grace a la force centrifuge et I'ajout d’'une petjtentité d’alcool iso amylique qui dissout la
matiere grasse, cette derniére se sépare et mostaranet du butyrometrdFNOR, 1985)

» Mode opératoire : (Annexe 2)
V.4.3.3. Transformation des acides gras extraits eesters méthyliques :

Avant d’étre analysés, les acides gras doiventtédresformés en esters méthyliques,

par saponification puis par estérification.
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D 0]
CH;
A
Cl 1 O
KDH MeOH BI~ MeOH CH,
MD g
Ri o
CH
e 3
Q)\Rz RS)LD

Ra

Trglycénide Savons dacides gras + glycérol

Esters méthyliques
dacides gras

Figure 6 : réaction de saponification et dethylation des triglycérides (EUDE, 2005)
» Mode opératoire : (Annexe 3).
V.4.3.3. Dosage par chromatographie en phase gazeus

L’analyse chimique de référence pour détermineolaposition en acides gras repose sur
'emploi de la chromatographie en phase gazeuste @echnique d'analyse nous permet
d'individualiser et de doser les acides gras apséfification complete de Il'extrait lipidique

qui permet la transformation des composés en pioglus volatils.

» Conditions opératoires :(Annexe 4).
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VI.1. Résultats de dosage des acides gras du lad& dache et du lait mixte par
chromatographie en phase gazeuse

Les résultats du dosage des acides @udait cru et du lait mixte analysé par la

chromatographie en phase gazeuse sont illustrés dachromatogrammes et I'histogramme
ci-dessous :

C%m

Cig:A

18. 096

Figure 7: chromatogramme des acides gras libres iEs a partir du lait de vache 100%.
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Figure 8 : chromatogramme des acides gras libre if#s a partir du lait mixte (50% lait
de vache, 50% lait reconstitué).
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L’analyse des chromatogrammes obtenus est relaginecomplexe compte tenu de la
quantité d’acides gras présents dans les échaustillen effet, chaque échantillon analysé

comporte en moyenne une quinzaine d’acides gréelits.

Ainsi, pour identifier avec certitude chacun degles gras présents, nous avons comparé nos
chromatogrammes obtenus a un chromatogramme denmééen le comparant au mélange

d’étalon en fonction de leur temps de rétentiogue 8).
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Figure 9: Profil en chromatographie phase gazeus€PG) d’'un mélange d’acides gras

témoins.
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Figure 10 : histogramme de variation de la concerdtion des acides gras libres du lait
de Vache 100% et du lait mixte.

A la lecture des chromatogrammes, et de I'histognammous remarquons que le lait est
composé d'une grande variété d’AGL, dont la longwila chaine est comprise entre 4 a 20
carbones (C4 a C20)

Selon DEMEYER et DOREAUD, (1999) les acides gradait sont synthétisés dans la
mamelle et peuvent avoir trois origines. lls peuvéime synthétisés a partir de la graisse
corporelle (en particulier I'acide oléique cis C18, a partir de triglycérides circulant dans le
sang, ou étre issus directement d’acides gras afaimes, comme c’est le cas d’'une partie de

I'acide palmitique (C16 :0) qui n’est pas métab®dlians le rumen

Selon la FAO les acides gras saturés, a nombralpaiarbone, dominent trés largement

puisqu'ils représentent a eux seuls prés de laéss acides gras du lait.

Les acides saturés de faible poids moléculaire {@©42), notamment les acides gras

courts C4 et C6, sont présents en quantités mad@se3 a 9 % des acides gras totaux), mais
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nettement supérieures a celles trouvées dans miengmelle autre graisse animale ou

végétale.

Les acides gras insaturés sont tres variés, leiplpsrtant étant I'acide oléique (de 25 a
30 pour cent de l'ensemble des acides gras). Lidesagras polyinsaturés n'existent qu'en
proportions faibles comparativement aux autresémegigrasses (<8 pour cent).

Il en découle que les acides gras essentiels santrgprésentés dans le lait de vache.
L'acide linoléique (C18:2) ne s'y retrouve qu'doaide 2 % contre 13 % pour le lait humain.

Le tableau XIX montre les concentrations des acgltas de lait établis par la FAO
comparés aux concentrations d’acides gras obteams dos échantillon du lait cru et du lait

mixte.

Tableau XIX : Tableau comparatif entre les concentations des acides gras de lait selon

la FAO, et les concentrations des acides gras daesLV et le LM.

Acide gras | (Normes FAO) en % Concentration darfs\Vg en % | Concentration dans le (LM) en %
C4:0 3,6 0,87 1,80
C6:0 2,3 0,99 1,58
C8:0 1.3 1,05 1,03
C10:0 2,7 3,85 2,54
C12:0 3,3 4,17 3,16
C14:0 10,7 8,15 8,79
C15:0 1,2 1,2 0,88
C16:0 27,6 27,6 24,49
C17:0 - 2,97 0,76
C18:0 10,1 6,99 9,24
C 20:0 2,5 1,18 1,19
AGS 63 51,52 55,46
Cl6:1 2,6 1,63 1,63
Ci8:1 26,0 23,18 21,61
AGMI 28,6 24,81 23,4
C18:2 2,5 2,11 3,85
C18:3 1,4 2,41 0,7
AGPI 3,9 4,52 4,55
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D’aprés le tableau la composition quantitativelalecru en acides gras, elle differe de
celle établie par la FAQ, il contient moins d’AGSAEMI (51,52 % AGS, 24,81% AGMI) et
il contient plus d’AGPI (4,52%).

Le lait mixte aussi contient moins d’AGS et d’AGKH5,46 % AGS, 23,4% AGMI) et il
contient plus d’AGPI (4,55%).

Nous avons détectés deux acides gras polyinsaquiésont I'acide linoléique (C18:2) de
'ordre de (2,11% (LV) ; 3,85% (LM)) et I'acide lténique (C18:3) de l'ordre de (2,41%
(FLV) ; 0,7% (FLM)).

D’aprés leur comparaison, les deux matieremeres utilisées sont intéressantes sur le
plan nutritionnel vu leur richesse en acide gralyipsaturés (acide linoléiqgue (oméga 6) et
I'acide linolénique (oméga 3) qui sont indispensalpour I'organisme.

Rappelons que les AGPI régulent de multiples voésaboliques en modulant certains
processus de signalisation intracellulaire, aing Bexpression de genes cible via I'activation
spécifiqgue de facteurs de transcription. Ainsi, pdet leur nature et leur abondance dans
I'alimentation, les AGPI (oméga 6 et oméga 3) ssudceptibles d’interférer sur I'étiologie
d’'un grand nombre de pathologies (maladies cardmyaires et inflammatoires, cancers,
neuropathologies, etc.)l est ainsi mis en évidence que ces deux acidas gont les
précurseurs meétaboliques respectifs de dérivesigud chaine renfermant de quatre a six
insaturations, notamment de I'acide arachidoniq2® :@4x6) pour la série oméga 6, et de

I'acide docosahexaénoique (22 :6x3) pour la sériéga JGUESNETet al, 2005).

Cette différence de composition est liée a plusiéacteurs comme l'alimentation, I'état
physiologique de I'animal, le stade de lactati@anclimat, la race...etc, le facteur commun
dont on peut discuter c’est I'influence de la saisar le taux butyreux puisque le lait cru que

nous avons utilisés c’est un lait de mélange.

La saison a un effet incontournable sur la vanmte la production et de la composition
du lait, lI'influence de la saison qu’il n'est dlailirs pas facile d’isoler de celle de
l'alimentation, peut intervenir pour atténuer oceduer 'amplitude des variations liées au
stade de lactation (JOUZIER et COHEN, 1995). SEIROGUENNEC (2008)l'influence

de la saison est étroitement associée aux effdialueentation qui évoluent simultanément.
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CHEMINEAU (2010),rapporte que le TB, le plus bas du lait de vackargqgistre entre
Juin et Juillet et le taux le plus élevés en FéveieOctobre (amplitude d’environ 3g), a
inverse, la production laitiere est maximale awisnde Juin et minimale au mois de

Décembre (amplitude d’environ 2,5kg/j quel que &oiiace considérée).

La saison agit essentiellement par I'intermédideda durée de jour. En effet, les jours longs
ont été démontrés comme ayant des effets stimplmdant la lactation, mais ils limitent le
contenu en MG. Au contraire, les jours courts,daiés sont appliqués pendant la lactation,
ont un effet négatif sur la production quantitatilzelait, mais ils accroissent les contenus en
protéines et en matiére grasse. (PETERS, 1981 ; STANISIEWSKYet al,

1985 ; DAHL et PETICLERC, 2003).

Les écarts observés entre les AG du LV et les AGM (Tableau XX)peuvent étre
expligué par la différence de taux de matiereggrakes deux laits, sachant que le taux de la
MG de LV est de (3,37%), par apport a celle de UMT%),

Et peuvent étre expliqué aussi par le traitenttegrmique qu’a subi le lait en poudre ce
qui a induit la diminution de certain acides grasnme l'acide linolinéque (C18 :3) sous
I'effet de I'oxydation. Ces AGI sont tres sensiblsx traitements thermiques surtout si ces

derniers sont excessifs.

En effet les acides gras insaturés subissent ddlandisation lors des traitements
thermiques comme la stérilisation et se transfotneen produits d’oxydation comme les

peroxydes et les hydroperoxydes.

Le chromatogramme indique aussi les principauxescigras saturés de lait qui sont ;
'acide butyrique, I'acide caproique, l'acide cdprye, I'acide caprique ; I'acide laurique,

I'acide myristique, I'acide palmitique, et I'acidééarique.

En effet les AGS, principal représentant deslexigras du lait, sont réputés nocifs
guand ils sont consommés en exces dans un régimenahire. Il ne faut toutefois plus les
considérer en bloc mais bien de facon individuedleils n’ont pas tous des les mémes effets

déléteres.

Par exemple, les acides gras courts ont un effpbdholestérolémiantROUILLE et
MONTOURCY, 2010).

%
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VOISIN (2010) a rapporté que le lait contient des acides grasésma(70%) et des acides
gras mono-insaturés (acide oléique) et polyinsat(aéides linoléique, acide linoléique, acide
arachidonique), qui représentent la plus faiblgpprion mais sont les plus importants sur le

plan nutritionnel.

Aussi, le résultat obtenu montre la richesse @es dypes de lait en (AGMI), en effet on
a enregistré des teneurs de I'acide oléique ddrkorde 23,18 % dans le lait de vache et de
21,61 % dans le lait mixte.

VI.2. Résultats de dosage des acides gras du cameribau lait de vache et du

camembert au lait mixte par chromatographie en phas gazeuse

Les résultats du dosage des acides dmasamembert fabriqué a base de lait de vache et
du camembert fabriqué a base de lait mixte anggséa chromatographie en phase gazeuse

sont illustrés dans les chromatogrammes et I'histogne ci-dessous :

=
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Figure 11 : chromatogramme des acides gras libresadlés a partir du camembert
fabriqué a base de lait de vache 100% (12 jours dfnage).
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Figure 12 : chromatogramme des acides gras libresalés a partir du camembert
fabriqué a base de lait mixte (12 jours d’affinage)

61




Chapitre VI: Résultats et discussio

30

25

20

15

mFLV

10

B FLM

0 -

concentration en pourcentage(%)

N
& P

5> O >
S O’Q 09

2
UK

S
© >

o

Q
Ofb

O O O O O O O
v. b. (b. Q- l». b‘. (0.
> EES A

o
Acides gras libres

Figure 13 : histogramme de variation de la concerdtion des acides gras libres du
camembert fabriqué a base de lait de vache 100% eéti camembert fabriqué a base de

lait mixte (50% lait de vache, 50% lait reconstitug.

L’analyse des acides gras libres (AGL) du cameméaertait de vache a 100 % et du
camembert au lait mixte réalisé par chromatogramrephase gazeuse (CPG) met en
évidence 16 pics caractéristiques identifiés conétamt les esters méthyliques d’AGL :
C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C14:1 C1&06:0, C16:1, C18:0, C18:1, C18:2,
C18:3, C20:0, C20:1.

Les chromatogrammes des figures 11 et 12, se éasamit par la présence des AGL a
courtes chaines (inferieure a 10 atomes de carboa& en faible quantité (voir le tableau
XX) (C4:0=1,32% ; 1,71%, C6:0=1,36 %; 1,70%, C8:22P% ; 1,55%), On pourrait imputer
ces résultats aux conditions d’analyse dans lekxgusbnt traités les échantillons. En effet, la
solution injectée ne serait pas assez concentrésesnacides gras. De plus, selon
KARLESKING (1992), les AGL a chaine courte pourrdise perdre lors de 'estérification et
lors du déphasage par I’hexane au moment de |lpééation des esters méthyliques d’AGL
totaux (WOLF et al 1987).

Les proportions moyennes en AG des échamsilldu camembert a base du lait de vache

et du camembert a base du lait mixte sont indiqdéas le (tableau XX).




Résultats et discussio

Chapitre VI:

Tableau XX: concentration des acides gras libres en (%) de FL&t de FLM,

Acide gras Concentration dans |[|I€oncentration dans |
(FLV) en % (FLM) en %

C4:0 1,32 1,71

C6:0 1,36 1,70

C8:0 1,22 1,55

C10:0 2,95 2,87

C12:0 3,47 3,97

C14:0 9,81 9,5

C15:0 1,01 0,92

C16:0 26,63 25,33

C18:0 10,68 10,17

C 20:0 1,01 0,97

AGS 59,46 58,69

Cl6:1 1,67 1,63

Ci18:1 24,42 23,40

AGMI 26,09 25,03

C18:2 2,11 2,01

C18 :3 0,15 0,16

AGPI 2,26 2,27

Aussi nous avons remarqué que les concentragsradides gras courts est presque la

méme dans les deux types de lait ainsi dans lestgpas de fromages, DUMONT et ADDA

(1972 ont montrés que les acides gras a courtes ch§uszu'a C6), sont pratiquement

absents dans la phase grasse alors qu'ils sonéngsésn quantités importantes et en

proportions similaires dans les extraits obtenugpadtir du fromage et du culot de

centrifugation, selon VANBELLEt al (1978), la graisse butyrique ne subit pas deatiaris

significatives au cours de la fabrication des frges

D’aprés ces résultats, les acides gras saturéagaudochaine sont dominants dans les

deux types de fromage testés, Il s’agit de C16:Q8:C dont les proportions sont
respectivement 26,63%, 24,42% des AGL totaux duecapert au lait de vache a 100%, et
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représente respectivement 25,33%, et 23,40% des tA@ux du camembert au lait mixte.

Ceci est en accord avec les résultats de plusieavaux, notamment ceux de WOO et
LINDSAY (1982) et FREITAS et MALCATA (1998)ui concluent que C16 et C18 sont les
AGL les plus dominants dans la majorité des fromageate molle type camembert étudiés.
Et selon CHOW (2008), la majorité des acides grasraimage sont saturés (C14:0, C16:0,
C18:0) et le majeur monoinsaturé est I'acide oiéigC18:1), la quantité des acides gras
polyinsaturé (C18:2, C18 :3) est relativement faibl

D’aprés HAUGet al, (2007) la concentration en acides gras polyiméat(AGPI) dans
le lait est environ 2g/l, et les AGPI principaux ldit sont I'acide linoléique (18:2 oméga-6) et
I'acide alpha linolénique (18 :3 oméga-3). Ces dauaides gras peuvent étre convertis en
acides gras avec 20 atomes de carbone soit l'aardehidonique (20 :4) et l'acide

eicosapentanoique (EPA) (20 :5 oméga-3), et ermmreerti aux eicosanoides

Dans le fromage, cette concentration est variablgépend de la concentration initiale

dans le lait et du procédé de fabrication

Les concentrations de I'acide linoléique obtenusdercamembert a base de lait de vache

et de camembert a base de lait mixte sont respectnt (2,11% ; 2,01%)

Aussi, il convient de noter que le degré de lallipe du fromage a base de lait de vache
a 100% est Iégérement supérieur comparé a celdiotage a base du lai mixte. Ceci
pourrait étre attribué aux différents facteurs noteent :

- La flore lipolytique produisant des enzymes lypigjues telles que celles des
bactéries lactigues mésophiles et thermophiles,ohomhéterofermentaires, ou des
bactéries lactiques propioniques. en effet les éimst lactiques thermophile,
streptococcus thermophilus exhibe in vitro une activité lipolytique notabl®@E que
les lactobacilles n'ont qu'une faible activité. & aux bactéries propiniques elles
sont bien connues pour leur activité lipolytiquésvée, 10 a 100 fois supérieure a
celle des bactéries lactiques (COLLOMBal 2003). Cette flore est plus importante
dans le lait de vache que dans le lait mixte qucesiposé de 50% de lait du vache et
50 % du lait reconstitué, ce dernier a été prépdrase de la poudre de lait qui a subi
des traitements thermiques sévere donc la flapwlytique) a été réduite.

- Linactivation des enzymes lipolytique du lait eroudre par les traitements

thermiques subis, selon COLLOM& al (2003), la lipoprotéine lipase originelle du

e
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lait est cependant thermiquement inactivée a mapéature de fabrication des
fromages a pate cuite

- L’insuffisance de la duré d’affinage pour le froreagbase de lait mixte.

- Le camembert a base de lait mixte nécessite deditims de fabrication et
d’affinages particulieres et différentes de celascamembert a base du lait de vache
car d’apres HAMAMAet al (1995) il est nécessaire de réhydrater le laibreziné a
froid pendant une nuit, le maintien du lait ensecéeentre 30 et 35 °C pour favoriser
l'action des ferments mésophiles utilisés, I'empage du lait a pH 5,0 - 5,5 et le
moulage du caillé a pH 4,3 - 5,0. En plus le laitencaille un peu plus tardivement
gue le lait cru donc on doit augmenter le tempd’'afaprésurage, ou ajoutant a la
solution une petite quantité de chlorure de calguomr avoir un caillé plus ferme.

&
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Conclusion

L’industrie laitiere est sujette a des fluctuatioes a des contraintes relatives a la
variabilité de la matiere premiére, aux ingrétheutilisés lors de la transformation ainsi

gu’'aux traitements technologiques.

Partant de |a, notre travail est axé sur I'évatimatide la composante aromatique, de 2
fromages a pate molle type camembert, I'un a badaiticru et l'autre a base de lait mixte,

par chromatographie phase gazeuse.

Au terme des différentes analyses réalisées auaumivki laboratoire de la laiterie-
fromagerie « LE FERMIER » et du laboratoire comnalenla faculté sur les produits testées,
nous avons pu a aboutir a un certain nombre detgui répondent a I'objectif fixé au

préalable.

- Les deux laits analysés contiennent presque la nténeeir en AGPI (4,52%) pour le
LV et (4,55%) pour le LM.
- Par contre nous avons enregistré un taux en AG&relit entre les 2 laits ; 51,52%
(LV) et 55,46% dans le LM.
Ce qui peut étre expliqué par la richesse du laitaren MG par rapport au lait cru (4,47% et
3,37%) respectivement
Pour les AGMI la teneur est presque identique desi2 laits ; 24,81% (LV) contre 23,4%
(LM).
Pour les fromages (FLV) et (FLM), nous avons eistefy des concentrations en AGS de
'ordre de 59,46 et 58,69% respectivement et desuiess en AGMI de 26,09% et 25,03%
respectivement.
Le lait mixte est constitué a partir d’'un mélangdaits ; lait reconstitué et du lait cru
Le lait reconstitué est a base de la poudre « Medneat» qui a subi 2 traitements
thermiques ; traitement de la lyophilisation loes ld transformation du lait en poudre et un

traitement de pasteurisation lors de la produafiwicamembert.

D’apreés les résultats obtenus nous avons dédmip#ict des traitements thermiques sur la

gualité des produits obtenus malgré la riches9d@rdu lait de mélange (4,47%).

Une évaluation plus poussée de la qualité nutnegtie et organoleptique de ces produits

nécessite le recours a des investigations complé&ines relatives notamment :

%



Conclusion

L’étude de la composante aromatique en utilisaatittes méthodes telles que (CPG-
SM) pour détecter d’autres composés aromatiqguies tgue les alcools, les aldéhydes
et les cétones issus de la lipolyse et de la pyséaui sont responsable de I'arbme
typique du camembert.

Prolongation du temps d’affinage afin d’obtenir yrae amollissante voulu répondant
aux normes d’'un camembert typique.

Incorporation des bactéries lipolytiques au laikteipour accélérer la lipolyse au

cours de l'affinage.
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Annexes

Annexe 1 : Protocole d’extraction de la matiere grese du lait : méthode de Gottlieb
(1960).

Réactifs :

Ammoniaque a 20%

Ether di-éthylique

Ether de pétrole

Ethanol

Méthode :

- Dans une ampoule a décanter introduire 20 madu |

- ajouter 2 ml de 'ammoniaque a 20%, mélangerwigasement pdt 30s.
- puis ajouter 10 ml d’éthanol, mélanger vigoureuset pdt 30s.

- ajouter 25 ml d’éther di-éthylique, mélanger wigeusement pdt 30s.
- ajouter 25 ml d’éther de pétrole (30-60°C), mgm30 s sans exces.

Manipuler tres vite pour éviter I'évaporation dethier, laisser décanter (30 min) dans

'ampoule a décanter.

- récupérer la phase organique (supérieure) damsllon, on laisse écouler la phase aqueuse

dans un autre bécher (a jouter).

- Faire évaporer la phase organique du ballon daagorateur rotatif (40-50 °C) pdt 2a3 min
jusqu'a ce qu'il reste une petite goutte de matiéasse.

NB : il faut que le ballon soit trés propre te bg&thé.
-récupérer ensuite la MG avec 10 ml d’hexane esexer dans des petits tubes propres.

-congeler & -20°C jusqu'a la méthylation.
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Annexe 2 : Protocole d’extraction de la matiere grese du fromage : méthode de Gerber.

-placer le bécher troué (se trouve collé dans lethou du butyrométre) sur une balance puis
tarer la balance.

-peser une prise d’essai de 3g.
-placer le bécher dans le butyrométre spécifique fofromage.

- verser a l'aide d’'une pipette 15 ml d’acide stitfue (densité de 1.52) jusqu'a I'immersion
totale de la prise d’essai.

- fermer I'ouverture de remplissage.

- mettre le butyrometre échelle vers le haut auw-bzarie a 70-80°C et agiter a plusieurs
reprises jusqu'a la dissolution compléte du fromage

- retirer du bain-marie et ajouter par I'ouvertde 'échelle 1 ml d’alcool iso amylique puis

compléter par I'acide sulfurique jusqu'a la mardae 15% de I'échelle.
-agiter et replacer au bain-marie a 65°C pendanin5

- centrifuger pendant 5 min.

-replacer au bain-marie 65°C pendant 5 min.

-Récupérer la phase supérieure a l'aide d’une gegiret la mettre dans des tubes a vis, et la
conserver au congélateur a -20°C jusqu'a la metbgla

F >
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Annexe 3: Protocole de methylation des AG : méthod&Fnore NFT 60-233.
Réactifs:

NaOH 2N methanolique.

HCI methanolique.

Méthode :

-1 ml d’hexane contient 50 a 500 mg de MG purerletire dans un tube a vis.
-ajouter 20Qul de NaOH 2N methanolique bien boucher agiter Tosee.
-porter au bain marie a 50 °C/ 20S agiter et lais=feoidir.

- gjouter 20Qul de HCI methanolique.

- agiter, laisser décanter, recueillir la couchpésieure (phase exanoique) qui contient les
ester methylé. (Récupérer cette phase a I'aideeddipette pasteur).

La récupérer dans un autre tube a vis, porter ang&ateur en attendant l'analyse
chromatographique.




Annexe 4 : conditions opératoire pour les esters rtigyliques du lait

Chromatographe Chrompack CP 9002
Détecteur FID (250 °C)
Injecteur SPLIT 1/100 250°C
Gaz vecteur Azote

Colonne capillaire

DB23 (50% Cyanopronyl)

Longueur 30 m

Diamétre intérieur 0.32 mm *0.28v
Epaisseur oM

températures

injecteur 250°C

Détecteur 250°C

Four 70 °C (2mn) ----- 4 °C/mn

240°C (10mn)

Quantité injectée

l

Vitesse du papier

0.5 cm/mn
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Résumé

Dans le but d’apprécier la qualité des produitsvéérélaborés a base de lait mixte
utilisé dans notre pays comme palliatif au défddt la production en lait cru, nous nous
sommes intéressés au suivi de la composante agueate deux types de Camembert
fabriqués a la laiterie fromagerie « FERMIER »nl'a base de lait de vache et I'autre a base
de lait mixte (50% lait de vache et 50 % lait restdoge).

Notre étude s’est focalisée sur la matiere grasseVdet du LM, ainsi sur la matiere
grasse de FLV et FLM et particulierement sur lead@s par chromatographie en phase
gazeuse des composeés volatils (acides gras liissgs de la lipolyse durant la phase
d’affinage de ces produits.

Les résultats obtenus ont montré que le LV contiestmémes acides gras (AGS :
51,52%, AGMI : 24,81%, AGPI : 4,52%) que le LM, mavec des proportions différentes
(AGS : 55,46%, AGMI : 23,4%, AGPI : 4,55%), Les centrations des AG dans le FLV
(AGS : 59,46%, AGMI : 26,09%, AGPI : 2,26%) sonév@es par apport a celle de FLM
(AGS : 58,69%, AGMI : 25,03%, AGPI : 2,27%).

D’aprés ces résultats, nous constatons une légfégeedce dans la composition en ces
acides gras dans les deux fromages.

Le degré de la lipolyse est plus élevé dans le u¥ dans le FLM, ceci peut étre
incriminé a la flore lipolytique réduite dans le MLsuite aux différents traitements
thermiques subits par le LM

Mots clés: lait de vache, lait mixte, Camembert, matiére sgalipolyse, acide gras, arome.

Abstract

In order to evaluate the quality of the derivedducts based on mixed milk used in
our country as a solution to the shortfall in tmeduction of raw milk, we were interested in
monitoring the aromatic component of two types aif@mbert made at Dairy "FERMIER"
dairy, one based on cow's milk and the other baseaiixed milk (50% cow's milk and 50%
reconstituted milk).

Our study focused on the fatty matter of LV and Lad,well as the fat content of FLV
and FLM and particularly on the determination bys gehromatography the volatils
compounds (free fatty acids) resulting from lipadysduring the refinement of these products.

The results obtained showed that LV contain theeséaty acids (AGS: 51,52%,
AGMI: 24,81%, AGPI: 4,52%) than the LM, but witlifferent proportions (AGS: 55,46%,
AGMI: 23,4%, AGPI: 4,55%). The concentrations of AGthe FLV (AGS: 59,46%, AGMI:
26,09%, AGPI: 2,26%) are elevated to that of FHAGS: 58,69%, AGMI: 25,03%, AGPI:
2,27%), so the degree of lipolysis is slightly hegin FLV than in FLM because the lipolytic
flora is elevated in the LV than in the LM, knowitttat the mixed milk has undergone heat
treatments, therefore the initial flora of this kng decreased.

Key words: cow milk, mixed milk, Camembert, fat, lipolysisitfy acid, aroma.



