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Introduction

Introduction générale

Le fromage est ’'une des formes les plus anciennes de la conservation du lait ou du moins des
¢léments susceptibles d’étre conservés, au prix de fermentation que ’homme a apprit a diriger
(Eck et Gillis, 2006). Nous avons choisi le Camembert, fromage a pate molle, pour étudier son
procédé de fabrication et connaitre les effets des micro-organismes (ferments industriels) sur sa

qualité organoleptique en raison de son importance croissante sur le marché international.

Le camembert est obtenu a partir du lait pasteurisé entier ou standardisé, coagulé par la présure
et /ou a l'aide d'enzymes spécifiques et acidifiés. Le caillé obtenu est moulé, salé et affiné.
L’acidification et I’affinage du camembert sont effectués par des levains industriels qui ont une
grande importance dans 1’économie et présentent une grande utilité du point de vue
technologique. Ces levains sont fournis sous forme liquide ou lyophilisée pour permettre la
fermentation lactique et le développement des propriétés organoleptiques typiques des
camemberts. En effet, c’est a ce moment que la microflore secondaire se développe en utilisant
les nutriments présents dans la matrice fromagere, en particulier les protéines et les lipides. La
protéolyse et la lipolyse sont reconnues comme étant des voies majeures qui menent a la

production de divers composés d’aromes.

La qualité est une préoccupation ancienne et récurrente au niveau des industries fromageres.
Aussi « Numidia », entreprise algérienne ou nous avons effectué notre travail, veille a satisfaire
le consommateur en respectant les normes et le mode opératoire de 1’analyse effectuée qui
assurent la mise sur le marché de produits présentant une qualité nutritionnelle, hygiénique,

sanitaire et organoleptique (gof(it) optimale.
L’objectif de notre travail est :

- De suivre le procédé de fabrication du fromage a pate molle du genre camembert au
niveau de la laiterie « Numidia » ;

- De savoir les effets des ferments industriels utilisés par ’usine sur la qualité du produit ;

- D’étudier quelques caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du lait cru et

du produit fini « camembert » au sein du laboratoire de 1’usine.



Introduction

Notre présent travail comporte deux parties :

Dans la premiere, nous avons entamé une étude bibliographique (généralité et
composition du lait, technologie fromagere et effets des microorganismes sur la qualité
du camembert).

Dans la seconde, nous avons réalisés une étude expérimentale ou on a entamé les points
suivants :

Matériels et méthodes utilisés de ce travail ;

Résultats de la recherche microbiologique et des analyses physico-chimiques ;

Discussion de ces résultats.



Syntheése bibliographique

1. Généralités et composition du lait

1.1. Généralités sur le lait

Le lait occupe une place importante dans [’alimentation humaine, c’est un aliment
particulierement nutritif, il peut a lui seul couvrir tous les besoins de I’organisme durant les
premiers mois de la vie, il contient pratiquement tous les éléments nécessaires a la croissance de

I’organisme humaine.
1.1.1 .Définition du lait

Le lait destiné a 1’alimentation humaine a été défini en 1908 par congres international de la
répression des fraudes a Geneve : « le lait est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompu d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée Il doit étre

recueilli proprement et non contenir de colostrum » (Alais, 1975).

I1 doit étre en outre collecté dans de bonnes conditions hygiéniques et présenter toutes les
garanties sanitaires. Car il est le seul aliment des nouveau-nés chez les mammiferes et il y a au

tant de laits différents qu’il existe d’especes dans le monde.
1.1.2. Principales caractéristiques du lait
1.1.2.1. Caractéristiques organoleptiques

Le lait est un liquide biologique comestible deux fois plus visqueux que 1’eau, opaque,

blanc d’une saveur douceatre, d’odeur peu accentuée (Institut de 1’élevage, 2009).
1.1.2.2. Caractéristiques physico-chimiques

Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans 1’industrie laitiere sont la

masse volumique et la densité, le point de congélation, le point d’ébullition et 1’acidité.
1.1.2.2.1. Densité

La densité moyenne des laits mesurée a 20°C est de 1,030. La densité dépend de la
teneur en matiére séche, en matiére grasse, de l’augmentation de la température et des

disponibilités alimentaires. Deux facteurs déterminent la densité : la concentration des éléments
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dissous et en suspension (solide non gras) et la proportion de matiere grasse. La densité des laits
écrémés s'éleve au-dela de 1,035 alors qu'elle diminue lors du mouillage des laits (Vignola,
2002).

1.1.2.2.2. Acidité

Le pH du lait est souvent 6,6, il a une tendance 1égérement acide, il dépend de 1’action
des bactéries lactiques qui sont responsables de ’acidité de celui-ci.
L’acidit¢ du lait dG principalement a la présence de protéines surtout les caséines et la
lactalbumine, des substances minérales telles que les phosphates et le CO, et les acides
organiques le plus souvent I’acide citrique.
L’acidité apparente (naturelle) varie entre 0,13 et 0,17% d’équivalent d’acide lactique (Vignola,

2002).
1.1.2.2.3. Point de congélation

Le point de congélation du lait est légerement inférieur a celui de 1’eau, puisque la
présence des solides solubilisés abaisse le point de congélation, il peut varier de -0,53 a -0,575°C
avec une moyenne de -0,555°C, un point de congélation supérieur a -0,530°C permet de
supposer une addition d’eau au lait.

On vérifie le point de congélation du lait a I’aide d’une cryoscopie (Vignola, 2002).
1.1.2.2.4. Point d’ébullition

On définit le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de
vapeur de la substance ou de la solution est égale a la pression appliquée. Ainsi, comme pour le
point de congélation, le point d’ébullition subit I’influence de la présence des solides solubilisés,
il est 1égérement supérieur au point d’ébullition de I’eau, soit 100,5°C.

Cette propriété physique diminue avec la pression, on applique ce principe dans le procédé de

concentration du lait (Amoit et coll, 2002).
1.1.2.3. Caractéristiques microbiologiques

Le lait est un aliment dont la durée de vie est trés limitée. En effet, son pH voisin de la

neutralité, le rend tres facilement altérable par les microorganismes et les enzymes ; sa richesse
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et sa fragilité en font un milieu idéal aux nombreux microorganismes comme les moisissures, les
levures et les bactéries [1].

C’est pour ce 1a ; la microbiologie est intimement liée a 1'industrie laitiere : elle s'applique a tous
ses secteurs. Ses principes, en effet, justifient le mode de production hygiénique du lait,
commandent plusieurs traitements et procédés industriels lors de sa transformation a l'usine, et
sont a la base des méthodes de conservation des produits laitiers. La qualité du lait et des
produits laitiers en dépend en grande partie, si bien que l'on tient compte des normes
microbiologiques.

L'application des principes généraux d’hygiéne permet de prévenir et empécher la transmission
de bactéries pathogenes par le lait et les produits laitiers et de cette facon protéger la santé des
consommateurs ; prévenir et restreindre la croissance microbienne au lait et aux produits laitiers
et ainsi empécher leur détérioration et 'apparition de défauts [2].

La diversité des microorganismes dont la nature est directement liée a 1’histoire du produit qui

est les acteurs incontournables de 1’élaboration des caractéristiques sensorielles des fromages [3].
1.1.3. Facteurs de variations de la composition du lait

Le lait qui arrive a I’usine, ayant une composition variable, dépend de différents facteurs.
Ces principaux facteurs de variation sont bien connus. Ils sont soit intrinseques li€és a I’animal
(facteurs génétiques, stade de lactation, état sanitaire, etc.), soit extrinseques liés au milieu et a la
conduite d’¢élevage (saison, climat, alimentation). Cependant, si les effets propres de ces facteurs
ont été largement étudiés, leurs répercussions pratiques sont parfois plus difficiles a interpréter

compte tenu de leurs interrelations (Wolter, 1988).
1.1.3.1. Facteurs intrinseques
1.1.3.1.1. Facteurs génétiques

Il existe des variations importantes de la composition du lait entre les différentes races
laitieres et entre les individus d’une méme race. D’une mani¢re générale, on remarque que les
fortes productrices donnent un lait plus pauvre en matieres azotées et en matiere grasse. Ces

dernieres sont les plus instables par rapport au lactose (Veisseyre, 1979).
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1.1.3.1.2. Stade de lactation

Au cours de la lactation, les quantités de matiere grasse, de matieres azotées et de
caséines évoluent de facon inversement proportionnelle a la quantité de lait produite.
Les taux de matiere grasse et de matieres azotées, élevés au vélage, diminuent au cours du
premier mois et se maintiennent a un niveau minimal pendant le deuxi¢me mois.
Ils amorcent ensuite une remontée jusqu’au tarissement. L’amplitude de wvariation est
généralement plus importante pour le taux butyreux que pour le taux protéique.
Les laits de fin de lactation présentent les mémes caractéristiques des laits sécrétés par les
animaux agés. En outre, les deux taux, protéique et butyreux, ont tendance a diminuer au cours

des lactations successives (Meyer et Denis, 1999).
1.1.3.1.3. Age et nombre de vélage

Le vieillissement des vaches provoque un appauvrissement de leur lait, surtout en
caséines. Ces variations dans la composition sont attribuées a la dégradation de I’état sanitaire de
la mamelle ; en fonction de 1’age, le nombre de mammites croit et la proportion de protéines

solubles augmente en particulier celles provenant du sang (Mahieu, 1985).

Veisseyre ; 1979 montre que la quantité de lait augmente généralement du 1% vélage au

eme

5°" puis diminue sensiblement et assez vite a partir du 7°™.

1.1.3.1.4. Etat sanitaire

Lors d’infection, les leucocytes réalisent une réaction immunitaire importante qui,
induit des modifications considérables dans la composition du lait.
Les mammites sont les infections les plus fréquentes dans les élevages laitiers. Elles sont a
I’origine d’une modification des composants du lait avec pour conséquence, une altération de

I’aptitude a la coagulation des laits et du rendement fromager (Toureau et al, 2004).
1.1.3.2. Facteurs extrinseques
1.1.3.2.1. Alimentation

L’alimentation exerce une action spécifique sur la composition du lait ; elle permet

d’agir a court terme et de manicre différente sur les taux de matiére grasse et de protéines.
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Le taux protéique varie dans le méme sens que les apports énergétiques, il peut aussi €tre
amélioré par des apports spécifiques en acides (Coulon et Hoden, 1991).
Certains aliments peuvent communiquer au lait des défauts organoleptiques, ex : la moutarde, les

choux, les navets et 1’ail.
1.1.3.2.2. Saison et climat

La saison a une influence particuliere sur la composition du lait, surtout concernant le
taux de protéine et le taux butyreux.
A partir des travaux réalisés par Spike et Freeman en 1967 cité par Coulon et al. En (1991), il a
été montré que la production laitiere est maximale au mois de juin et minimale en décembre. A
I’inverse, les taux butyreux et protéique du lait sont les plus faibles en été et les plus élevés en
hiver. Chez des vaches de type pie noire, ils atteignent 3g/Kg pour le taux butyreux et pres de

2g/Kg pour le taux protéique.
1.1.4. Controle de la qualité du lait

La qualité du lait est déterminée sur la base de six criteres différents : le nombre de germes,
le nombre de cellules somatiques, la présence de résidus d’antibiotiques ou de désinfectants, le
point de congélation et la propreté visible.

Le nombre de germes est utilisé pour mesurer la contamination par les bactéries. Le matériel de
traite peut constituer une importante source de contamination. De méme, le refroidissement
insuffisant du lait entraine une augmentation du nombre de germes, les exigences pour ce critere
varient selon le devenir du lait. Ainsi, ils seront plus séveres dans le cas de fabrication de
fromage au lait cru que lorsqu’il y a pasteurisation.

Le nombre de cellules somatiques est un indicateur important de la sante du pis. Un lait chargé
en cellules présente un taux de protéines solubles élevé, une faible teneur en caséine, une
protéolyse et une lipolyse accrue. En conséquence, le rendement fromager est diminué et des
difficultés de coagulation apparaissent.

Pour le traitement des animaux malades, ’emploi de médicaments vétérinaires, notamment
d’antibiotiques, peut s’avérer nécessaire. Il est, toutefois, strictement interdit de fournir du lait
contenant des substances inhibitrices dépassant les normes légales. A cette fin, chaque livraison

de lait est analysée quant a la présence de résidus d’antibiotiques.



Syntheése bibliographique

Les désinfectants sont nécessaires pour garder 1’installation exempte de bactéries. Grace a un
ringage a 1’eau claire, les restes de ces produits sont éliminés. Si ce ringage n’est pas effectué¢ ou
est insuffisant, des restes de ces produits peuvent aboutir dans le lait.

Le point de congélation du lait indique la présence d’eau ajoutée dans le lait. Le plus souvent,
c’est dii a la négligence dans le nettoyage de I’installation de traite, de sorte que de I’eau de
ringage se mélange au lait, mais il peut étre le résultat d’une fraude.

La propreté visible est déterminée par le filtrage du lait a I’aide du matériel filtrant adéquat. Un

filtre sale indique que le pis et son environnement sont insuffisamment propres.
1.2. Composition du lait

Le lait est un mélange complexe constitué a 90% d’eau et qui comprend :

- une solution vraie : sucre + protéines solubles + minéraux + vitamines hydrosolubles

- une solution colloidale : protéines, en particulier les caséines

- une émulsion : matieres grasses [4].
Les valeurs des compositions du lait de vache variées en fonction des différents facteurs : races
animales, alimentation et ¢état de santé de 1’animal, période de lactation, ainsi qu’au cours de la

traite.
1.2.1. Eau

C'est 1'élément le plus important du point de vue pondéral (en quantité). Elle représente
environ 81 a 87% du volume du lait selon la race, il se trouve sous deux formes : 1’eau libre
(96% de 1a totalité) et lie a la matiere seche (4% de la totalité¢) (Ramet, 1985). Elle provient du

sang par filtration.
1.2.2. Glucides

Le sucre du lait est le lactose, c’est un disaccharide constitué par de 1’alpha (o) ou béta (j)
glucose et de béta (B) galactose, il est synthétisé a partir du glucose prélevé dans le sang par la
mamelle (Goursaud, 1985 ; dans LUQUET F.M 1985).

Le lactose est le seul sucre qui peut étre utilisé correctement par le jeune animal, car son tube

digestif possede une lactase, mais ne possede pas de saccharase, ni de maltase, ni d'amylase.
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Il est non seulement un élément nutritionnel important, mais il contrdle aussi la pression

osmotique du lait, le lactose a un taux de 4.9/100ml (Adrian et Lepen ,1987).
1.2.3. Lipides

La matiere grasse est présente dans le lait sous forme d’une émulsion de globules gras.
Dans le lait de vache, ces globules gras mesurent en moyenne de 1 a 5 microns (jusqu'a 22
microns) de diametre, et leurs membranes sont composées de 2 couches : Une interne, formée de
phospholipides et 1’autre externe, constituée de protéines, d'eau et des minéraux, lorsque tous ces
globules gras se rassemblent ils forment une masse plus 1égere que 1'eau qui remonte donc en
surface : c'est la creme.

Les lipides du lait sont constitués de :

98% des triglycérides, 1% de phospholipides et 1% de stérols (cholestérol), tocophérol et
vitamines liposolubles.

A une température ambiante, les triglycérides liquides, basés au centre du globule, et les
triglycérides solides occupent la périphérie du globule.

La matiere grasse du lait est produite principalement a partir des acides gras volatils (acides
acétique et butyrique). Le premier est formé principalement a partir des glucides pariétaux des
fourrages (cellulose) et le second a partir des glucides rapidement fermentescibles (sucre de
betterave). Une partie de la matiere grasse du lait provient de la mobilisation des réserves
lipidiques de la vache (jusqu'a 60 kg). Sous certaines conditions, des graisses alimentaires

peuvent également contribuer a la formation de la matiere grasse du lait (Stoll, 2003).

Figure 1.1 : Globules gras en émulsion dans le lait [5]
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1.2.4. Matiere azotée

On distingue deux groupes de matieres azotées dans le lait : La fraction essentielle est la
matiere azotée protéique a 95% de 1’azote total du lait, et la matiere azotée non protéique a (5
%).

En fonction du pH, Les protéines se répartissent en deux phases :
- Une phase micellaire (insolubles a pH 4,6) ;
- Une phase protéique (solubles a pH 4,6).
e La phase micellaire
Les caséines présentent sous une forme micellaire. La micelle est formée par 1’association
des caséines, qui représente 80% des protéines du lait de vache et de composants salins dont les
deux principaux sont le calcium et le phosphate. Toutes les micelles n’ont pas les mémes
dimensions, ni la méme composition. Les grosses micelles ont une charge minérale plus élevée et
des proportions relatives de caséines P et k plus faibles que les petites. La forme est considérée
comme sphérique, mais avec une surface granuleuse comme une framboise.
Une propriété importante des micelles est de pouvoir étre déstabilisée par voie acide ou par voie
enzymatique et de permettre la coagulation. Elle constitue le fondement de la transformation du
lait en fromage et en laits fermentés (Ramet, 1985).
Les différentes caséines qui forment la phase micellaire sont :
- La caséineay; ou Alpha-caséines
- La caséine oy ou Alpha-caséines
- La caséine B ou Béta-caséine
- La caséine y ou gamma-caséines

- La caséine k ou Kappa-caséine
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Figure 1.2 : Modéle de micelle de caséine avec sous-unités (Amiot et al, 2002)
1.2.5. Minéraux

La matiére minérale et saline du lait, d’environ 9 g/l, est fondamentale d’un point de vue
nutritionnel et technologique. En effet, le lait contient tous les éléments minéraux indispensables
a I’organisme, le calcium, le phosphore, le magnésium, le potassium, le sodium et le chlore.

Les matieres minérales ne se sont pas exclusivement sous la forme de sels solubles (molécules et
ions) ; une partie importante se trouve dans la phase colloidale insoluble (micelles de caséines).

On constate que la composition minérale est variable selon les especes, les races, le moment de
la lactation. Le lait contient également les oligo-¢léments indispensables pour 1’organisme

humain tels que le zinc, le fer, le cuivre, le fluor, 1’iode et le molybdéne.
1.2.6. Biocatalyseurs : vitamines et enzymes
1.2.6.1. Enzymes

Ce sont des substances organiques de nature protidique, produites par des cellules ou des
organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans les réactions biochimiques. Environ 60
enzymes principales ont été répertoriées dans le lait (Pougheon, 2001).

Une grande partie se retrouve dans la membrane des globules gras, mais le lait contient de

nombreuses cellules (leucocytes, bactéries) qui élaborent des enzymes : la distinction entre
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enzymes naturelles et enzymes extérieures n’est donc pas facile. Ces enzymes peuvent jouer un
role tres important en fonction de leurs propriétés :
- Lyses des constituants originels du lait ayant des conséquences importantes sur le plan
technologique et sur les qualités organoleptiques du lait (lipase, protéase) ;
- Role antibactérien, elles apportent une protection au lait (lactopéroxydase et lysozyme) ;
- Indicateurs de qualité hygiénique (contrdle de [D’efficacit¢ de la pasteurisation

donc recherche de la phosphatase alcaline).
1.2.6.2. Vitamines

Les vitamines sont nécessaires a la croissance et au fonctionnement normal des processus
vitaux, mais I’organisme humain est incapable de les synthétiser, il doit donc puiser ces sources
dans I’alimentation. On classe les vitamines en deux grandes catégories :

- Les vitamines hydrosolubles (vitamines du groupe B et vitamine C) de la phase aqueuse
du lait.
- Les vitamines liposolubles (vitamines A, D, E et K) associées a la matiere grasse,
certaines sont au centre du globule gras et d’autres a sa périphérie.
Le lait et ses dérivés sont des sources assez riches en vitamine A, By, et B, ; un peu moins en
vitamine Bj, Bg et PP ; par contre, ils ne contiennent que peu de vitamines E, acide folique et

biotine.
1.2.7. Eléments biologiques

Le lait contient toujours un nombre variable de cellules. Ces cellules sont, non seulement,
des constituants normaux comme les globules blancs (leucocytes), et les cellules épithéliales de
la mamelle, mais aussi des micro-organismes contaminants.

De tres nombreuses variétés de micro-organismes peuvent contaminer le lait : bactéries,
moisissures, levures. L'importance et la nature des contaminants dépendent de 1'état sanitaire de
I'animal, mais également des conditions hygiéniques observées lors de la traite, de la collecte et

de la température de conservation du lait.

12



Syntheése bibliographique

1.3. Lait de vache : matiére premiere dans la fabrication fromagere

La fabrication des fromages exige I’emploi d’un lait de haute qualité bactériologique et
physico-chimique.

Remeuf et al, en 1991 soulignent que la fromageabilité¢ du lait c’est a dire 1’aptitude a la
transformation du lait en fromage est dépendante d’un certain nombre de parameétres dont :
- Sa composition chimique (richesse en caséines) ;
- Son comportement vis-a-vis de 1’enzyme coagulante la présure ;
- Son aptitude au développement des bactéries lactiques (présence de résidus d’antibiotiques) ;

-Enfin, sa charge microbienne et la nature de sa microflore.
2. Technologie fromageére

2.1. Définition des fromages

Le fromage est défini par la FAO comme étant un produit fermenté ou non, affiné ou non,
obtenu a partir d’une matic¢re d’origine exclusivement laitiére suivante : lait, lait partiellement ou
totalement écrémé, creme, matiere grasse, babeurre, utilisée seule ou en mélange et coagulée en
tout ou en partie avant égouttage ou apres €limination partielle de la partie aqueuse. La teneur

minimale en matiere seche du produit ainsi défini doit étre de 23g/100g de fromage.

Le codex alimentaire donne la définition suivante "Le fromage est le produit frais ou affiné,
solide ou semi solide, dans lequel le rapport protéines de lactosérum/caséine n'excede pas celui
du lait, obtenu par coagulation du lait grace a l'action de la présure ou d'autres agents coagulants
appropriés, et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation. Sur le plan
nutritionnel, le fromage est un aliment noble grice a ses protéines de haute valeur biologique et a

sa richesse minérale.
2.2. Grandes familles technologiques du fromage

Il existe une multitude variétés de fromages qui different de par leur gott, leur odeur, leur
texture, ou leur forme. La diversité des fromages dépend de 1'origine du lait (y compris le régime

alimentaire de I'animal), de la mani¢re dont le lait est transformé, de son traitement thermique
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(lait cru, thermisé ou pasteurisé), des parametres technologiques appliqués, ainsi que du
métabolisme des ferments utilisés et les types des micro-organismes intervenant dans 1'affinage.
Selon [D’affinité des fromages, on peut les classer en trois catégories différentes, ces

classifications sont mentionnées dans le tableau 2.1 ci- dessous.

2.2.1. Fromage a pate fraiche

Fromages peu égouttés qui n'ont pas été affinés, il y’a juste coagulation des protéines du
lait sous l'effet des ferments lactiques (acidification) (Chamba et Irlinge, 2004), dont le taux
d'humidité est tres élevé, de 60 a 80 % et une teneur en maticre grasse réduite, de 0,5 a 30
(Majdi ,2009).La pate fraiche est d'un blanc éclatant, d'une texture molle, granuleuse ou lisse,
crémeuse et veloutée selon le fromage. Le caillé égoutté peut étre aromatisé a 1'ail, aux fines

herbes, au poivre, a 1'oignon haché, aux raisins secs, etc.

Figure 2.1 : Fromage frais [6]

2.2.2. Fromage a pate pressée (pate ferme)

I1 s’agit des fromages dont le caill¢ est pressé apres soutirage, puis mis a 1’affinage. Ils sont
Constitués d'une pate compacte, renfermant un peu moins d'eau que les fromages frais, mais
contenant plus de sels minéraux dont les sels de calcium notamment. Dans cette catégorie, on
distingue les fromages a pate pressé non cuite et les fromages a pate pressé cuite (Yildiz, 2010 ;

Parente et Cogan, 2004).
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Figure 2.2: fromage a pate ferme cuite (Emmenthal) [7]
2.2.3. Fromage a pate molle

Les fromages a pate molle sont définis dans la norme internationale Codex Alimentarius
(Codex Stan A-6-1978, révisé 1-1999, amendé 2001) comme étant tous les fromages dont la
teneur en eau apres élimination des matieres grasses est supérieure a 67 %, ils sont des fromages
affinés et dont la pate n’est ni cuite ni pressée, fabriqués a partir de lait pasteurisé ou de lait cru
de chevre, de vache ou de brebis. Ces fromages ont une texture généralement crémeuse et
onctueuse avec une légere élasticité dans la pate.

Selon la conduite de 1’affinage, deux types de crolite peuvent se développer sur les fromages a
pate molle permettant de diviser cette famille en deux sous familles : les pates molles a crofite

fleurie et les pates molles a crofite lavée.
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Tableau 2.1: Différents types des fromages (Majdi, 2009).

Type de Fromages de type lactique | Fromages de type présure | Fromages de type mixte

fromages
-Obtenus essentiellement par | -Obtenus  essentiellement | -Obtenus par coagulation
coagulation biologique | par coagulation chimique | chimique et par
appelé aussi  coagulation | appelé aussi coagulation | coagulation biologique.
lactique ou coagulation par | par l'action des enzymes (la | -Ils sont obtenus par les
acidification. présure). deux méthodes de

maniere équivalente.
-Ce sont des fromages a pate | -Ce sont des fromages a | -Ce sont des fromages a
fraiche. pate pressée, a pate ferme | pate molle.
cuite et a pate ferme non
Caractéristiques cuite.

-ils sont fabriqués a une
température qui va de 16
a23°C.

-Ce type de
demande pour sa fabrication

3 a 10ml de présure pour
100Lde lait

fromage

-ils sont fabriqués a une
température qui va de 34 a
40°C.

-Ce type de
demande pour sa
fabrication 25 a 35 ml de
présure pour 100L de lait.

fromage

-IIs sont fabriqués a une
température de 28 a 37°c.

-Ce type de fromage
demande pour sa
fabrication 15 a 25 ml de
présure pour 100 L de
lait.

Exemples :

Fromages a pate fraiche :
-Petit suisses

-Fromage demi-sel
-Chabichou

-Mothais sur feuille
-Rocamadour

-Picodons

Fromages a pate pressée :
-Saint-nectaire

-Tome de Savoie
-Saint-paulin

-Port-salut

-Reblochon

Fromages a pate ferme
non cuite :

-Cantal

-Laguiole

Fromage a pate ferme
cuite :

-Comté

-Emmenthal

Fromages a pate molle :
-Camembert
-Brie

-Carré de 1'est
—Bleu
-Roquefort
-Munster
-Pont
-'éveque
-Maroille
-Livarot
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2.3. Principes généraux de la technologie fromagere

Les parametres technologiques utilisés lors de la production varient selon le type de fromage
que I’on désire produire.

Les principales étapes de la fabrication fromagere sont décrites dans les lignes ci-apres, Ces
étapes visent a organiser la microstructure du caillé et ainsi obtenir la fermeté, la consistance et

I’¢lasticité désirée au produit.
2.3.1. De la traite a la laiterie

Comme pour tout produit laitier, la premiere étape de fabrication du fromage commence a
la ferme laitiére. C’est 1a que les fermiers entreprennent la traite des vaches, une traite désormais
automatisée grace a des machines reproduisant le mouvement des mains de I’homme. Une fois le
lait trait, il est réfrigéré, afin de le protéger et de le conserver au mieux. Analysé pour vérifier
qu’il est conforme aux normes de consommation, le lait est ensuite collecté par des camions-
citernes isothermes qui le conduisent jusqu’a la laiterie, 1a ou il sera traité, avant de subir sa

transformation en fromage [8].
2.3.2. Préparation du lait

A T'usine, la nécessité de produire des fromages de composition réguliere et de qualité
hygiénique et organoleptique bonne et constante imposent la mise en ceuvre d'une matiere
premiere dont le comportement est chaque jour identique. Pour cette raison, on est amené a faire
subir au lait des correctifs avant de le mettre en fabrication. La préparation du lait comprend
plusieurs opérations (citées ci -apres), certaines pouvant étre facultatives ou obligatoires selon la

technologie, la réglementation, les produits voulus, etc. [9].
2.3.2.1. Dégazage

Permet de débarrasser le lait des mauvaises odeurs, permet aussi de réduire la destruction

des vitamines c’est -a- dire en diminuant fortement la teneur en oxygene ambiant (Majdi, 2009).
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2.3.2.2. Nettoyage du lait par filtration statique ou centrifuge

Cette technique utilise les procédés a membrane, qui permettent de séparer les éléments en
suspension ou en solution dans un liquide, il permet de retenir les impuretés du lait. L’opération

centrifuge est plus efficace, elle retient notamment les leucocytes (Anonyme, 1995).
2.3.2.3. Standardisation

La composition du lait est variable, Selon les espéces, le type d’alimentation et les
saisons. La standardisation consiste a donner au lait la composition correspondante a celle du
fromage a élaborer, elle est réalisée par un ajustement de la teneur en matiere grasse et parfois du
taux de protéines (Abdoune, 2003). L’écrémeuse sépare la créme, riche en matiére grasse, du lait

écrémé. La teneur en matiere grasse désirée est obtenue en rajoutant de la créme au lait écrémé [10].
2.3.2.4. Homogénéisation

L’homogénéisation du lait est utilisée dans 1’industrie laitiere pour stabiliser I’émulsion
de matiere grasse du lait et éviter la séparation de la creme. Ce procédé consiste a faire éclater les
globules de matiere grasse en fines particules. Celles-ci ne remontent ainsi pas a la surface, mais
se répartissent de facon homogene dans la phase aqueuse du lait, ce qui empéche la séparation de
la creme méme apres un entreposage de plusieurs jours [11].

L’homogénéisation est inutile pour les laits concentrés sucrés, facultative pour le lait pasteurise,

mais indispensable pour les autres types de lait (Abdoune, 2003).
2.3.2.5. Pasteurisation

La pasteurisation est un traitement thermique qui entraine la destruction de la plupart des
fromes végétatives des micro-organismes banaux, celle de tous les micro-organismes pathogenes
(Guiraud, 2003), tout en s'efforcant de ne toucher qu'au minimum a sa structure physique, a ses
équilibres chimiques et a ses éléments biochimiques (Ould Mustapha et al. 2012).

La pasteurisation retarde ’acidification et la coagulation (le caillage) du lait, elle conserve
pendant un certain temps sa valeur marchande. Selon Guiraud, 1998, il existe trois types de

pasteurisation : pasteurisation basse, haute et flash.
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Figure 2.3 : Pasteurisation du lait [12]
2.3.2.6. Rééquilibrage en calcium

Pour redonner au lait un comportement normal au cours de la coagulation et de
I'égouttage, il suffit généralement de lui ajouter du chlorure de calcium pour le corriger car une

partie du calcium a précipité lors de la réfrigération.
2.3.2.7. Maturation du lait

Apres la pasteurisation, le lait doit maturé, cette maturation consiste a laisser séjourner le
lait 2 une température et un temps donné, avec ou sans ensemencement du lait par des bactéries
lactiques, Il existe diverses méthodes de maturation dont le choix est fonction de la qualité du lait

recu, de I’organisation du travail et de la nature du fromage (Anonyme, 1995).
2.3.3. Emprésurage et coagulation (caillage)

L’emprésurage correspond au moment ou ’on ajoute la présure en vue de provoquer sa
coagulation, Cette dernier est 1’étape la plus importante dans la fabrication du fromage.
Elle correspond a la déstabilisation des micelles de caséine, par modification de leurs propriétés
physicochimiques, suivie de la formation d’un gel (ou coagulum) accompagné d'une phase
liquide appelée lactosérum (petit lait) par floculation, ce qui emprisonne les éléments solubles du
lait, Sous I'effet des bactéries lactiques (culture microbienne) ou/et de présure.
Le caillé obtenu est ensuite traité selon diverses techniques (égouttage, moulage, salage,

affinage ...) pour donner les différentes variétés de fromage.
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2.3.3.1. Coagulation acide

Le mécanisme de la coagulation par voie fermentaire aussi dite coagulation acide, est de
nature électrochimique et induit par les ferments lactiques.
Les genres Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, et Streptococcus sont les plus utilisés tout
en variant en fonction des fromages et des technologies.
La fonction principale de ces bactéries est de dégrader le lactose pour produire de I’acide
lactique. Ce dernier est libéré lors de la croissance des microorganismes et neutralise
progressivement les charges électronégatives des caséines k. La répulsion électrostatique entre
les micelles de caséine diminue au fur et & mesure de I’enrichissement du milieu en ions H*, puis

disparait provoquant ainsi un rapprochement et une agrégation des micelles de caséine [13].
2.3.3.2. Coagulation enzymatique (ou présure)

I y’a un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d'origine animale, végétale ou
microbienne, ayant la propriété de coaguler le lait. La présure d’origine animale est le coagulant
le plus utilisé (ST-Gelais et al ,2002). Selon Ramet (1997), la dénomination « présure » est
donné a I’extrait coagulant provenant de caillete (quatrieme poche de I’estomac) de
jeunes ruminants (en générale des veaux) abattus avant sevrage. Elle contient en réalité
deux fractions actives, 1’'une, majeur, par la chymosine, I’autre, mineure, par la pepsine, dont la
proportion varie selon I’age de la béte.

En général, la présure commerciale est trés majoritairement composée de chymosine (a au moins
85 %), Cette derniere est une endopeptidase qui, par une réaction d’hydrolyse spécifique ciblant
la caséine k, permet la gélification du lait (Farkye, 1999). Les conditions optimales d'action de
cette enzyme sont : un pH 5.4, et T° de 40 a 41°C et aussi la présence d'ions calcium [14].

La coagulation enzymatique est un phénoméne complexe permis par des forces d’interactions
égales a la somme des répulsions électrostatiques et des interactions hydrophobes [13].

Ce type de coagulation est influencé par I’acidification, la concentration en Ca et la température
(Brilé, Lenoir et Remeuf, 2009). Le gel de type présure est trées minéralisé, ce qui favorise
I’augmentation de sa cohésion et de sa fermeté. La coagulation par la présure se déroule en trois

étapes (Figure 2.4) :
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Figure 2.4 : Formation d’un caillé présure par action de la présure sur les caséines du lait

(d’aprés de modele de Schmidt &Walstra) [13]
2.3.3.3. Coagulation mixte

Il existe également des coagulations dites "mixtes" qui associent les deux types de
coagulation. Les propriétés des gels ainsi formés et I'aptitude a I'égouttage sont intermédiaires

entre celles du coagulum acide et celles du coagulum présure.

2.3.4. Décaillage et délactosage

N

Le décaillage est la phase de découpage du caillé. Il sert a éliminer une partie du
lactosérum (petit lait) emprisonné dans la masse coagulée en multipliant les surfaces de sortie du

sérum : c’est le début de 1’égouttage [15].

Ensuit la délactosage, I’opération qui consiste a remplacer une partie du sérum par de
I’eau pour abaisser la richesse du caillé en lactose pour éviter une suracidification (réduire
p p

I’acidité par I’ajout de 1’eau) (Majdi, 2009).
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2.3.5. Moulage

Le caillé est moulé afin d'obtenir un fromage qui sera défini par sa forme et sa masse. Ceci
contribue donc a I'apparence finale du produit qui pourra étre reconnu par les consommateurs.
C'est la derniere étape de fabrication des fromages a pate fraiche mais les autres fromages
doivent encore passer par une étape cruciale pour leur gofit, leur crofite et parfois leur trous :

l'affinage [12].

Figure 2.5 : Moulage du fromage [17]
2.3.6. Egouttage

Le gel formé par acidification ou par action de la présure est dans un état physique instable.
Plus ou moins rapidement selon la nature du coagulum, la phase dispersante se sépare
spontanément du coagulum sous forme de lactosérum (c’est la partie liquide issue de la
coagulation du lait), Cette séparation se fait spontanément. Ainsi, en observant un gel au repos,
on voit spontanément sourdre a sa surface de fines gouttelettes qui grossissent, se rejoignent en
trainées festonnées et finalement forment un film liquide. En méme temps, le gel se décolle des

parois du récipient et diminue de volume.
2.3.7. Démoulage

Le démoulage, effectué apres 24 a 48 H d'égouttage, il reste un travail délicat, le fromage

étant encore tres frais et fragile.
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2.3.8. Salage

Le salage constitue une phase importante de la fabrication de beaucoup de fromage a
I'exception de la plupart des fromages frais qui ne sont pas salés ; il consiste a enrichir la pate en
chlorure de sodium, au taux moyen de 2% (Ramet, 1985) ; elle peut s'élever a 3-4% (Alais et
Linden. 1997).
On reconnait habituellement au chlorure de sodium incorporé dans le fromage un triple role :
Il complete I'égouttage des fromages. Il modifie également 'hydratation des protéines
Il regle I’activité de ’eau. Il apporte son gofit caractéristique (Eck et coll., 1975).
La quantité de sel incorporé dans les fromages dépend de plusieurs facteurs, notamment la
concentration de la saumure, le temps de salage, la température et le pH de la solution de
saumure et du caillé, la forme, ’humidité et le ratio sel/humidité (S/H) initial des caillés (Guinee

et Fox, 2004 ; Guinee, 2004 ; Guinee et Sutherland, 2011).

Figure 2.6 : Salage en saumure [18]

2.3.9. Ressuyage

Cette étape a pour fonction d'assécher la surface du fromage dans une salle dédiée.
L'objectif de cette opération est de favoriser le développement de la flore recherchée, en limitant

celui des bactéries et autres indésirables [19].

2.3.10. Affinage (maturation)

Selon Jeant et al (2007), I’affinage correspond a une phase de digestion enzymatique des
constituants protéiques et lipidique du caillé. C’est un processus biochimique complexe pour

plusieurs raisons :
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-D’une part, la matrice fromagere issue de la coagulation et de 1’égouttage du lait présente une
tres grande hétérogénéité physicochimique ;

-D’autre part, les enzymes intervenant dans 1’affinage ont plusieurs origines : il peut s’agit
d’enzymes endogenes du lait (plasmine, lipase, etc), ajoutées au lait au cours de la fabrication
(enzymes, micro-organismes) ou produite au cours d’affinage par syntheése microbienne
(bactéries, levures, moisissures).

La température et I’humidité ont une grande influence sur la progression de 1’affinage pour
atteindre la saveur finale.

Par ailleurs, chaque fromage a besoin d’un affinage spécifique en fonction de son type de pate ou
de sa famille : sa durée d’affinage peut varier (de quelques semaines a plusieurs mois), tout
comme le type de caves ou de haloirs (caves a fromages) utilisés.

L’affinage est dominé par plusieurs phénomenes biochimiques dont les plus importants sont :

- La dégradation enzymatique des protéines (La protéolyse) : les protéines sont hydrolysées
a vitesse croissante en éléments de plus en plus simples et a une rapidité croissante :
polypeptides, peptides, acide aminés, ammoniac.

- L’hydrolyse de la matiere grasse (La lipolyse) : La dégradation de la matiere grasse est
surtout notable dans le cas des pates persillées, les triglycérides sont hydrolysés en acide
gras et glycérol eux-mémes peuvent étre transformés en résidus aromatiques.

- La fermentation du lactose résiduel (La glycolyse) et consommation du lactose.

Ces transformations conferent a la pate fromagere des caracteres nouveaux : elles la modifient
dans son aspect, dans sa composition, dans sa consistance. Simultanément, saveur, ardme et

texture se développent.

2.3.12. Lavage

Cette phase est parfois considérée comme faisant partie intégrante de 1’affinage du
fromage. Elle est propre au fromage a crofite lavée, aucun autre type de fromage ne passe par
celle-ci. Cette étape consiste a frotter le fromage dés son premier stade de protéolyse, avec divers

ingrédients qui apporteront du golit supplémentaire [16].
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2.3.13. Conditionnement

Dans la fabrication fromagere I’étape la plus importante est le conditionnement car
I’emballage est nécessaire pour protéger le fromage contre la contamination des microbes, des
infestations et de mauvaise odeur de I’environnement. Il a pour rdle aussi d’éviter la perte
d’humidité. Cette derniere a pour but de conserver la qualité et de conserver son apparence.

On peut utiliser des plastiques, résines, aluminium, boite, polyéthyléne, polyvinyle pour le

conditionnement des produits (Razafindrajaona J.M. Cours industrie laitiére).
2.4. Technologie fromagere des pates molles de type camembert
2.4.1. Définition du camembert

Selon Veisseyre (1975), le Camembert est défini comme étant un fromage a pate molle, a
caillé non divisé en forme de cylindre plat. Il a un diametre de 10 a 11 cm et une épaisseur de 3
cm. Il renferme au moins 40 % de matiere grasse et 110 g de matiere séche. C’est un fromage

affiné a moisissures superficielles, originaire de Normandie (France).

Figure 2.7 : Fromage a pate molle « camembert » [20]
2.4.2. Origine et extension

I1 tire son nom du village de camembert prés de Vimoutiers (orne) France.

A D’origine, fromage fermier, mis au point vers 1796 par une fermiére Marie Harel.
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A la fin du 19éme siecle, premieres installations industrielles en Normandie. Peu a peu, le
fromage passe de la ferme a 1’usine, il y a cependant actuellement, dans le pays d’auge, encore
quelques fabrications fermicres. En industrie, son aire de production s’étend aux départements
normands, puis au —dela. La technique a subi quelques transformations, et on distingue nettement
la fabrication normande de celle des autres régions.

Le syndicat des producteurs du véritable camembert de Normandie a eu une action nette dans la
conservation de la technique d’origine. On distingue les camemberts normands, ils sont souvent

supérieurs a ceux des autres régions (qualité, dimension ...).
2.4.3. Composition et valeur nutritionnelle

Le Camembert renferme 30 a 50 % de matiere azotée / matiere seche, selon son mode
d’élaboration. Il s’inscrit ainsi parmi les meilleures sources alimentaires de protéines ayant une
digestibilité élevée (Mietton, 1995).

De plus, la haute valeur biologique de ces protéines lui est conférée tant par leur composition
équilibrée en acides aminés, que par leur propriété de former une pate fromagere tres appréciée
par les consommateurs dans de nombreuses régions du monde.

La matiere grasse du Camembert (25 a 40%) conditionne 1’onctuosité de la pate et constitue une
source importante de la flaveur particuliere conférée au produit fini (Neelakanten et al, 1971).
Concernant le lactose, il faut noter que les fromages affinés sont pratiquement dépourvus des
glucides car la faible quantité de lactose, restant dans le caillé apres égouttage, est transformée en
acide lactique au cours de ’affinage. Pour les autres nutriments, le Camembert constitue un
apport important en calcium. (200 a 700 mg/ 100g), en phosphore, en sodium et en vitamines
(Eck, 1990).

Le tableau 2.2, donne la Composition moyenne de fromage a pate molle et a croute fleurie de

type Camembert (Guégen, 1979).
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Tableau 2.2 : Composition moyenne de fromage a pate molle et a croiite fleurie de type

Camembert (Guégen. 1979)

Constituants Composition
Eau (g) 50
Energie (Kcal) 310
Glucides (g) 4
Lipides (g) 24
Protéine (g) 20
Calcium (mg) 400
Phosphore (mg) 250
Magnesium (mg) 20
Potassium (mg) 150
Sodium(mg) 700
Zinc (mg) 5
Vitamine A (U.I) 1010

2.4.4. Etapes clés de la fabrication du Camembert

L’¢laboration de ce type de fromage a des caractéristiques organoleptiques particuliéres
passe par la réussite de nombreuses étapes technologiques dont principalement :

L’ensemencement — maturation, la coagulation, I’égouttage et enfin I’affinage.

2.4.4.1. Phase d’ensemencement — maturation

Le lait destiné a la fabrication du camembert, apres pasteurisation et standardisation en
matiere grasse, est stocké dans un tank a une température de 8°C a 10°C. Avant de procéder a la
maturation, le lait est réchauffé a une température de 33°C a 34°C puis, il est ensemencé avec
des ferments lactiques sélectionnés qui vont participer, d’une part, a la coagulation du lait (en
provoquant 1’acidification), et d’autre part, a 1’affinage du fromage (r6le dans [’activité
protéolytique), des levains fongiques qui jouent un rdle important dans le phénomene de
I’affinage. 1l s’agit de spores de Penicillium Camemberti, Penicillium caseicolum ainsi que

Geotrichum candidum.
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Une quantité de chlorure de calcium (CaCl,) est ajoutée selon la quantité du lait, un exces de
chlorure de calcium, peut rendre le coagulum si dur ce qui va rendre le tranchage difficile.
L’ensemble est agité afin de bien répartir le mélange et d’uniformiser la température dans toute
la masse du lait.

Un temps de maturation suffisant est laissé dans le but de permettre la multiplication et le

développement des souches de bactéries lactiques inoculées (Bertrand, 1988).

2.4.4.2. Coagulation

La coagulation se traduit par la formation d’un gel (ou coagulum) qui résulte dans le cas du
Camembert, des modifications physico-chimiques qui interviennent autour des micelles de
caséines et qui concourent a leur déstabilisation extréme. Dans le caillé Camembert, la
coagulation est de type mixte (Codex Alimentarius, 2010, Cholet, 2006).
En effet, la température du lait entre 28 et 35 °C et le pH a I’emprésurage autour de 6,3-6,4 sont

des conditions idéales a la fois pour les bactéries lactiques et pour les enzymes.

Figure 2.8 : Caillage du lait
2.4.4.3. Egouttage

C’est I’étape qui permet la séparation du lactosérum du caillé. Son but est non seulement

de régler la teneur en eau du caillé mais aussi la minéralisation de ce dernier et son délactosage.

Dans le cas du Camembert, des traitements mécaniques tels que le découpage, le brassage, le
moulage et les retournements sont utilisées pour permettre 1’élimination du lactosérum (St

Gelais et Tirard-Collet, 2002). Puisque I’humidit¢ de ce type de fromage est élevée, au
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maximum 56 % (Ministere de la justice, 2012), 1’égouttage du caillé Camembert est trés
modéré comparé a d’autres variétés de fromages. Pour les fromages a pate molle et a croiite
fleurie, la maitrise du salage est indispensable pour permettre une bonne implantation de la flore
de surface au cours de l'affinage, la pate obtenue est salée par addition de chlorure de sodium. La
concentration en sel dans le Camembert est généralement souhaité entre 1,5 et 2,5 % (Ryser et

Marth, 1987 ; Sousa, 2003).
2.4.4.4. Affinage

L’affinage est la derniére étape de la transformation fromagere. Sa durée varie de
quelques jours a quelques mois selon le type de fromage et ce, afin d’obtenir les qualités
texturales et organoleptiques désirées.

Dans le cas des pates molles type camembert, 1’affinage se fait également de la surface vers
I’intérieur, la période d’affinage du Camembert est généralement courte, soit entre 12 et 45 jours
et se déroule a une température variant habituellement entre 12 et 14° C. Les fromages sont
généralement entreposés dans un lieu d’affinage permettant de controler I’humidité relative entre
85 et 95 % (Cholet, 2006), Le pH a la fin d’affinage du Camembert atteint environ 7,4 en
surface et 6,9 au centre. Concernant l'affinage des fromages a pate molle et a crolte fleurie, ce
sont surtout les activités de La flore de surface des fromages qui conferent a ces fromages leur
typicité. Ensuite, les fromages de type camembert sont emballés sous film et boite en bois ou en
carton. Les propriétés des films d'emballage peuvent différer en termes de perméabilité aux gaz
et a la vapeur d'eau et permettre ainsi de maitriser I'évolution de 1'affinage jusqu'au moment de la

consommation.

Figure 2.9: Affinage des camemberts [21]
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3. Intérét technologique des microorganismes dans la fabrication du

camembert

Le camembert est considéré comme un écosysteme, il comporte des microorganismes qui sont
essentiels a leur fabrication. Ils participent soit de maniere directe avec leur activité métabolique,

soit de maniere indirecte avec la libération d'enzymes dans la matrice fromagere.
3.1. Microflore utile dans la fabrication fromagere de type camembert

Dans le domaine de la fabrication fromagere de type camembert, de multiples
microorganismes utiles sont impliqués comme les bactéries, les moisissures, les levures d’origine
naturels et /ou additionnel, ces micro-organismes sont introduits dans le lait au début de la
fabrication sous forme des « ferments », ils sont sous forme lyophilisée, congelée ou liquide et
on peut les utiliser soit en pulvérisation, soit versé directement dans le lait avec emprésurage, qui
jouent un role majeur dans le développement des qualités sanitaires et sensorielles du produit

fini.
3.1.1. Bactéries

Les bactéries nécessaires a la fabrication des fromages de type Camembert se regroupent en

deux principales catégories : les bactéries lactiques et les bactéries d’affinage.
3.1.1.1. Bactéries lactiques (BL)

Dans le processus de transformation du lait en fromage a coagulation lactique ou mixte,
la microflore lactique est la premiere flore a intervenir. Les bactéries lactiques sont classées en
différents genres, selon la composition de leur paroi cellulaire, leurs caractéristiques
biochimiques et génétiques (Stiles&Holzapfel, 1997).

Elles sont des cellules procaryotes organotrophes (Badis et al, 2005), formant une famille de
bactéries, de morphologie et de physiologie assez hétérogenes (coque ou bacille, mésophile ou
thermophile, homofermentaires ou hétérofermentaires...) [14]. Ce sont des bactéries a Gram
positif ,catalase-négatives, asporulées, aéroanaérobie facultatives ou micro-aérophiles c'est-a-dire
qui se développent dans un milieu faiblement oxygéné, a métabolisme fermentaire strict, acido -

tolérantes et capables de croitre a des températures comprises entre 10°C et 45°C et a des pH
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allant de 4.0 a 4.5, Ces bactéries sont généralement immobiles et se caractérisent par la
production d’acide lactique comme produit majeur du métabolisme (Salminen et al, 2004;
Konig et Frohlich, 2009 ; Pringsulaka et al, 2011).

Les BL sont introduites dans le lait au début de la fabrication sous forme de «levains
sélectionnés » encore appelés «ferments », ces ferments lactiques sont principalement
fermentaires et ne nécessitent pas la présence d’oxygeéne, Parmi ces bactéries fermentaires, on
retrouve deux types : les homofermentaires et les hétérofermentaires ; la fermentation dite
homolactique se définit comme la transformation du lactose présent dans le lait en acide lactique,
Lors de la fermentation hétérolactique un mélange d’acide lactique, d’acide acétique, de dioxyde
de carbone (CO2) et d’éthanol sont produits.

Les BL utilisées comme ferment dans la fabrication fromagere ont pour roles essentiels :

e Dr’acidifier le lait et le caillé, cette activité est possible d’abord grace a la présence de
I’enzyme B-galactosidase, qui permet de scinder le lactose en glucose et en galactose,
Cette acidification se caractérise aussi par des odeurs et des saveurs sires.

e De réaliser une fermentation lactique, c’est-a-dire une réaction de transformation
du lactose , sucre majoritairement contenu dans le lait en acide lactique.

e D’abaisser le pH par la production d'acide lactique aux dépens du lactose du lait, ce qui
favorise la microflore acidophile comme les levures et les moisissures.

e D’augmenter la synérese du caillé.

e De participer a la formation du goft (protéolyse, production de composés aromatiques et
de précurseur d’aromes) et participer a la texture (gélification du produit, modification
des conditions physicochimiques de la matiere premiere, enzymes de coagulation,
exopolysaccharides...), donc améliorer la qualité organoleptique des fromages.

e D’augmenter la durée de conservation des fromages.

e D’inhiber la croissance des bactéries nuisibles.

On distingue couramment deux types de ferments : les mésophiles et les thermophiles.

Les levains mésophiles (ex. Lactococcus, Leuconostoc) sont en général utilisés pour des variétés
de fromage dont la température des caillés pendant la phase d’acidification ne dépasse pas 40 °C,
alors que les levains thermophiles (ex. Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus delbrueckii) sont plutot employés dans des variétés de fromage ou la température

dépasse 40 °C en début de fabrication (Fleet, 1999 ; Parente & Cogan, 2004).
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Dans les pates molles, les ferments lactiques principalement utilisés en industrie sont des
bactéries mésophiles acidifiantes (Lactococcus lactis) ainsi que des bactéries thermophiles

(Streptococcus thermophilus).
» Lactococcus lactis (L. lactis)

Lactococcus lactis (ou lactocoque lactique) est une bactérie a Gram positif, non mobile,
non sporulante, mesurant en moyenne de 0,5 par 1,5 micrometre, est
une lactique homofermentaire,son métabolisme est hétérotrophe, anaérobie  aérotolérante.  Sa
température optimale de croissance se situe aux environs de 30 °C (elle est dite mésophile), Leur
fonction principale est d'acidifier le lait, créant ainsi un milieu défavorable au développement des
germes indésirables. Les Lactococcus lactis sont utilisés dans la plupart des levains laitiers
mésophiles souvent associ€s a Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris. Ces levains
mésophiles sont en général employés pour la fabrication des fromages dont la température du

caillé ne dépasse pas 40 °C soit principalement les fromages a pate molle [11].
» Streptococcus thermophilus (St thermophilus)

Streptococcus thermophilus est un ferment thermophile utilisé surtout pour les fromages a pate
pressée cuite (Auclair J et Accolas JP 1983), dans les fromages Camembert, 1’ajout de ferments
thermophiles a donné naissance aux fromages dits stabilisés, en opposition aux caillés
traditionnels qui n’en contiennent pas. L’intérét pour les pates stabilisées vient du fait qu’elles
s’affaissent moins une fois coupées, ce qui est recherché par certains consommateurs.

Dans ces fromages stabilisés, 1’acidification de la pate est ralentie, et le pH atteint des valeurs
autour de 5,2. Dans ces conditions, le calcium est davantage retenu dans la matrice fromagere, ce
qui favorise I’apparition d’une texture plus élastique, et donc moins coulante (Lawrence RC,
Creamer LK et Gilles J, 1987).

St thermophilus disparait rapidement durant 1'affinage. On suppose que cette disparition résulte

de la lyse des cellules bactériennes [14].

3.1.1.2. Bactéries d’affinage
Les bactéries lactiques ne sont pas les seuls micro-organismes jouant un réle dans la
fabrication du fromage du genre camembert, C'est aussi des bactéries d’affinage « bactéries de

surface ». Elles se retrouvent a leur surface, suit a un ensemencement naturel et/ou dirigé.
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Ces bactéries sont généralement aérobies se développent en présence d'oxygene, mésophiles et
halophiles, elles croissent en milieu salé mais acido-sensible. Le pH en surface doit étre
supérieur a 5,5 pour permettre leur développement.

Les bactéries de surface jouent un réle majeur dans 1’affinage des fromages, par leurs activités
protéolytiques, lipolytiques et estérasiques conduisant a la formation de nombreux composés
d’ardme dans la matrice fromagere et a la coloration de la crolte (Mahaut et al, 2000). Ce sont
principalement des Micrococcaceae et des bactéries corynéformes, Parmi les bactéries
corynéformes, 1’espéce majoritairement rencontrée a la surface des fromages est Brevibacterium

linens (Mounier et al, 2007).
» Brevibacterium linens (B. linens)

Les Brevibacterium linens sont plus communément appelés "ferments du rouge". Ces
bactéries aérobies, gram positif, appartiennent au groupe des bactéries corynéformes, elles se
présentent sous la forme de batonnets, Elles sont nécessaires a 1'élaboration des fromages a
pates molles tel le Camembert, bien que 1’utilisation de B .linensen tant que ferment d’affinage
dans les fromages de type Camembert semble relativement peu répandue, cette bactérie possede
des capacités technologiques intéressantes, elle se développe apres désacidification de la pate par
les levures et moisissures leur croissance reste importante dans les conditions d'affinage entre 8
et 13°c, méme en présence de milieu salé et leur utilisation s'associe souvent avec d'autres
microorganismes (Geotrichum, Levures).

Il a ét€ démontré que B. linens possede une activité protéolytique et lipolytique et est en
mesure de produire des substances antimicrobiennes, sa fonction biochimique la plus intéressante
reste la production de composés soufrés. Malgré leur caractere acido-sensible, B. linens est un
micro-organisme important dans I’industrie fromagere puisqu’il est capable de produire des
composés aromatiques comme le méthane thiol (MTL) a partir de la L-méthionine (Rattray&

Fox, 1999) ce qui confere aux fromages des ardmes de chou.

En fin, elle possede un pigment rouge-orangé visible sur la crofite et typique des camemberts de

type AOC (Richard et Zadi, 1983).
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3.1.2. Levures

Les levures sont présentes dans le lait cru mais elles sont détruites au cours de la
pasteurisation. Les levures trouvées dans les fromages industriels proviennent donc
essentiellement de la contamination par l'atmosphere et le matériel de fromagerie, et parfois par
un ensemencement volontaire de surface [22].

Elles se trouvent essentiellement sur la surface des fromages a pate molle (Ex : camembert) qu’a
I’intérieur, ou elles peuvent participer a la désacidification de la pate en début d’affinage par
consommation des acides, cette consommation de la teneur en acide lactique entraine une
remontée du pH, laquelle favorise le développement de bactéries en surface, permettant ainsi
I’implantation ultérieure d’une flore acide et interviennent également dans la formation du goft.
Selon les souches, les levures consomment le lactose, le lactate, et/ou le galactose.

Les levures participent également, grace a leurs enzymes, a la dégradation des lipides et des
protéines, ce qui contribue au développement des composants d'ardmes et peuvent aussi
hydrolyser certains peptides au gofit amer provenant de l'action de la présure sur la caséine, ce
qui améliore la saveur du fromage.

Les levures caractéristiques du camembert sont principalement Geotrichum candidum et

Kluyveromyces marxianus

» Geotrichum candidum (G. candidum)

Par le passé, le Geotrichum candidum était plus particulierement connu sous le nom
d'Oidium lactis. Souvent décrit a mi-chemin entre levure et moisissure, les chercheurs classent
aujourd'hui Geotrichum candidum plutdt comme une levure, Le morphotype levuriforme de G.
candidum est caractérisé par des colonies crémeuses, de couleur blanc-creme, Lorsque G.
candidum est utilisée comme ferment dans les fromages du genre camembert, il joue un réle clé
dans I’affinage de ce genre du fromage car il permet la désacidification de la pate en
consommant les lactates mais il participe aussi a sa désamérisation en lysant les peptides
amérisants produits par Penicillium camemberti. Enfin, G. candidum favorise la cohésion et le
séchage de la crolte et libere des ardomes typiques du camembert (Berger et al, 1999). Cette
levure a connu un regain d'intérét ces vingt dernieres années. Son utilisation dans la fabrication

du camembert au lait pasteurisé permet d'obtenir des produits au crofitage et a la saveur plus

traditionnels.
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De plus, sa rapidité de croissance lui donne avec Kluyveromyces marxianus un rdle de
couverture et de lutte contre les contaminants (dont le Mucor). Elle se développe des le premier

jour, sa croissance augmente du 4-5 éme jours au 10 -12 éme jours puis se stabilise.
» Kluyveromyces marxianus (K. marxianus)

Kluyveromyces marxianus a pour principale fonction la désacidification de la pate par
dégradation du lactose. Apres épuisement du lactose en surface, K. marxianus métabolise le
lactate (Leclercq Perlat et al. 2004a). C'est surtout en rendant le lactose limitant que cette
levure réduit les risques de post-acidification (baisse du pH apres le début d'affinage qui conduit

a des défauts importants des fromages).

Cette levure produit également de l'acétate d'éthyle dont 1'odeur de pomme verte
fermentée est caractéristique du début d'affinage des fromages de type camembert. A la surface
du camembert, 1'évolution de K. marxianus, dans des conditions d'affinage de 13 °C, 93 % HR, a
été décrite d'apres par une croissance exponentielle jusqu'au 4éme jour, une phase stationnaire
entre le 5éme et le 19éme jour et une phase de mortalité jusqu'a la fin de l'affinage (Leclercq

Perlat et al, 2006).

3.1.3. Moisissures

Les moisissures sont des microorganismes aérobies obligatoires qui s'établissent surtout a
la surface des fromages, elles consomment l'acide lactique et diminuent 1'acidité de la pate de
facon encore plus efficace que les levures. Elles produisent des quantités importantes d'enzymes
protéolytiques et lipolytiques, et jouent un rdle déterminant dans la formation des
caractéristiques sensorielles des fromages.
La principale espece de Penicillium utilisée pour les fromages du genre Camembert est :

Penicillium camemberti, elle est utilisée pour leurs caracteres technologiques.
» Penicillium camemberti (P. camemberti)

Penicillium camemberti (nommé aussi penicillium candidum) est la moisissure des
fromages a pate molle et a crofte fleurie de type Camembert (Lenoir et al, 1983).
C’est une moisissure filamenteuse, aérobie stricte, sensible aux teneurs en dioxyde de carbone

trop élevées. Elle est considérée comme peu sensible au sel bien que cette propriété soit variable
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d'une souche a l'autre. (Leclercq Perlat et al, 2006). P. camemberti est peu influencé par le pH.
Il se développe convenablement entre 4,0 et 8,0.

A la surface du Camembert, il est visible aprés 6 a 7 jours d’affinage. Il recouvre ensuite toute la
surface du fromage d’un feutrage blanc. Sa croissance est rapide.

P. camemberti représente la principale moisissure utilisée dans la fabrication des fromages a pate
molle et a crolte fleurie car il possede donc certaines caractéristiques biochimiques qui en font
un micro-organisme indispensable a leurs maturations.

Cette flore de surface utilise le lactose et les lactates comme source de carbone contribuant a la
remonté du pH dans le caillé (Aldarf et al, 2006). Cependant, dans le cas des camemberts, les
quantités en lactose sont négligeables lorsque le mycélium de P. camemberti apparait. De sorte
que le substrat principalement assimilé par cette moisissure en début d'affinage est le lactate, elle
produit de grandes quantités de CO2 qui changent I’environnement gazeux des haloirs et posséde
un systeme protéolytique complexe et une activité lipasique importante, ce qui lui confere un
role important dans l'aromatisation des fromages.

De plus, le mycélium de P. camemberti forme une barriere qui empéche la prolifération de
bactéries pathogenes et de moisissures indésirables (Bockelmann et al, 1999).

L’association de P. camemberti avec K. marxianus et G. candidum permet une désacidification
plus rapide du caillé, agissant favorablement sur le développement de la flore bactérienne

superficielle (Mounier et al, 2005).
3.2. Flore responsable a I’altération du camembert

Le camembert peut étre contaminé par des micro-organismes qui, en se multipliant dans le
milieu, provoquent des transformations nuisibles a la qualité du produit par dégradation de leurs
constituants (protéines, lipides, lactose) et libération en leur sein de composés indésirables.
Ces dégradations peuvent €tre dues a des bactéries, levures et moisissures et se traduisent par des

défauts de gotit, d’odeur, d’aspect et de texture.

3.2.1. Bactéries

> Coliformes

Les coliformes peuvent étre responsables de gonflements précoces dans les fromages,

N N

conduisant notamment en pate molle, a des accidents spectaculaires (fromage a aspect
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spongieux). Ce gonflement est dii principalement a la formation d’hydrogeéne trés peu soluble
dans le fromage, lors de leur développement dans le lait et les produits laitiers, ces enzymes
peuvent provoquer des défauts de golit dans les fromages (gofit de rance, amertume).

Les coliformes sont en effet souvent associés a un défaut d’aspect, principalement dans les
fromages a pate molle. Il s’agit du gonflement précoce et de la formation de trous dans la pate
pendant la fabrication et les premiers jours d’affinage. Ces ouvertures sont le résultat d’une
accumulation d’hydrogéne, générée par la dégradation du formate issu du métabolisme du

lactose (Fox et al, 2000).

3.2.2. Levures

» Geotrichum candidum

Elle peut devenir un agent d’altération (défaut de texture et de golit) en technologie pate
molle s’il est amené a trop se développer (accident de la « graisse » ou de la « peau de crapaud
»).

3.2.3. Moisissures

» Penicillum camemberti

Un développement trop important est cependant défavorable (liquéfaction de la pate sous la
crolte, apparition d'une couche gluante en surface, production excessive d'ammoniaque...). Une
mauvaise implantation de P. camemberti ce qui donne une sous crofite tres coulante et amere

(Lenoir, 1983).

» Mucor
Mucor est responsable de 1’accident dit « poil de chat » principalement en fromage a pate
molle, Il apparait lorsqu'il y a un manque d'hygiene dans le haloir, se caractérisant par un défaut
d’aspect des fromages, par 1’apparition de mauvais gotits et des taches noiratres au-dessus du
feutrage blanc du mycélium de P. camemberti (Lenoir, 1983).
Le Mucor est utile en Tomme de Savoie, mais nuisible en Camembert (accident du « poil de chat

») (Beuvier et Feutry, 2005).
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L’¢étude et le suivi du procédé de fabrication du camembert ont été réalisés au sein de 1’atelier

de fabrication fromagere a I’unité industrielle « Numidia ».

Les analyses de contrdle de la qualité physico-chimique et microbiologique des échantillons
prélevés de la matiere premiere « lait cru » et du produit fini « camembert » ont été effectuées

au niveau du Laboratoire d’analyses et de contrdle de la qualité de I’unité « Numidia ».
4.1. Présentation de la laiterie « Numidia »

La laiterie « Numidia » est située a 4 Km au sud-est de Constantine, au lieu dit Chaabet-Ersas.
C’est la deuxieme unité de production laitiere de 1’Est algérien apres celle d'Annaba. Elle a été
mise en service au mois de mai 1980.
Les batiments de la laiterie sont aménagés sur un terrain d’environ 5,4 hectares et se répartissent
comme suit :
Locaux de fabrication proprement dits comprenant : La laiterie, la fromagerie et la yaourtiere
(non opérationnelle) ;
Locaux de conditionnement et de stockage des produits finis, lesquels abritant les services
généraux et locaux de stockage et de liquéfaction des matieres premieres (lait en poudre, matiere
grasse laitiere anhydre...) ;
Batiments administratifs ;
Atelier pour I’affinage du camembert (capacité : 20.000 litres par jour).
Par ailleurs, 1’unité est équipée de deux laboratoires d’analyses et de contrdle de la qualité : 1’un
pour les analyses physico-chimiques, I’autre pour les analyses microbiologiques. Ainsi, que
d’une installation automatique de nettoyage et de désinfection (C.I.P) et d’une centrale de
traitement des eaux.
A T’heure actuelle, le volume de production est de 432000 litres de lait par jour, avec un effectif
de 170 personnes.
L’unité commercialise les différents produits suivants :

- Le lait recombiné et reconstitué pasteurisé conditionné LRPC (sachet de 1litre) ;

- Le lait fermenté pasteurisé (sachet de 1litre) ;

- beurre fermier ;

- laitraib ;
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- creme fraiche ;
- pate molle/camembert (boite en carton 250g), objet de notre étude.
Dans I’atelier de fabrication du camembert nous avons suivi les différentes opérations de
confection du fromage depuis la maturation du lait jusqu’a la distribution du produit fini.
L’atelier « camembert » dispose de plusieurs salles :
- une salle de la maturation du lait ;
- une salle de moulage ;
- une salle d’égouttage ;
- une salle de salage ;
- une salle ressuyage ;
- quatre salles pour affinage (haloirs) ;
- une salle de conditionnement ;
-une Chambre froide pour le stockage.
La disposition et I’aménagement des différentes salles sont congus de facon a permettre au
fromager de travailler dans des meilleures conditions de confort, d’hygiéne et de sécurité et une

meilleure organisation du travail.

LAaaTw
- R B NUNIOIa,

Figure 4.1: laiterie « Numidia » Constantine
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4.2. Procédé de la fabrication du fromage a pate molle type camembert au
niveau de la laiterie « Numidia »

Les différentes étapes de la fabrication du camembert sont illustrées sur la figure 4.2 suivante :

Jour -1

-Réception et préparation du lait de vache :

Le lait cru est ramené a 1’unité dans des camions citernes
isothermes. Des sa réception, le lait subit des analyses pour
contrdler sa composition et leur qualité afin de sélectionner
le meilleur lait utilisé dans la fabrication du camembert (La
capacité sélectionnée pour le camembert est de 7000 1).
-Standardisation : un systteme de standardisation permet
d’ajuster le taux en MG a 28 g/l.

-Pasteurisation : le lait utilisé pour la fabrication du
camembert, est pasteurisé dans un échangeur a plaque a une
température de 85°C pendant 15s, puis 1l est refroidi dans la
zone de réfrigération ou le lait est amené a sa température
de stockage (4° C environ) au moyen d'énergie frigorifique
fournie par un courant d'eau glacée.

-Pré-maturation : le lait aprés pasteurisation, est placé
dans un tank agité pour subir une pré maturation pendant
une nuit a une température de 10-12°C avec 1’addition du
chlorure de calcium CaCl2 (Additif alimentaire SIN509,
dose : 700 ml / 7000 I de lait) + les souches du penicillium
camemberti (PC 12 , PC SAM3 , PC Neige ).
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- Réchauffage et ensemencement des ferments: le lait est
réchauffé a une température de 37° a 38°C pour favoriser
le travail des ferments d’acidification ensemencés dans le
lait ;

-Les ferments sont :

25% des levains lactiques mésophiles (Flora Danica) ;
75% des levains lactiques thermophiles (ST-BO1).

L’acidit¢ du lait est vérifiée aprés une demi-heure
d’ensemencement des ferments lactiques, s’il y’a une
augmentation dans sa valeur; on remplit les bassines
(Remplissage des 7 bassines d’une capacit¢ de 1000 1
chacune)

-Emprésurage

Adjonction de la présure en poudre (de type HY-MAX®
/dose : 130g pour70001) ;

L’acidité du lait a I’emprésurage est 20°D ;

La température de la salle a [D’emprésurage est 26°C-
28°C;

-Coagulation

Le temps de prise est de 15min x 2

Le temps total de coagulation est de 45min

La température de coagulation est 36°C

-Tranchage : apres la coagulation, le caillé est découpé en
petit cube de 2 a 2,5 cm de coté a ’aide d’un tranche-
caillé.

-Brassage (léger) : le brassage est effectu¢ a 1’aide d’un
brossoir, on peut aller de 2 a 3 brassage si le caillé est plus
ferme

Le temps entre le tranchage et le brassage est de 15min

Le temps entre le 1ére brassage el le 2éme est de 10min
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-Moulage : le caillé est mis en moules, les moules sont
égalisés par des peilles (T° de la salle entre 28-30°C), Ces
moules ont une forme ronde ou circulaire (épaisseur Scm,
diametre 9cm), ils ne comportent pas de fond .ils sont
placés directement sur des sortes en plastique limitant ainsi
les pertes de caillé.

Les sortes reposent eux-mémes sur des plateaux en
aluminium munis de carrelures afin de permettre
I’écoulement du sérum.

-Egouttage en moules et retournements :

Deés la mise en moules du caillé, le sérum s’exsude a travers
les trous du sorte pendant ce temps le caillé descend dans le
moule.

Retournement (le ler retournement a lieu lheure apres le
moulage, 1’acidité est de 25°D, le 2éme retournement a
lieu lheure apres le 1 retournement, I’acidité est de 40 a
55°D, le 3°™ retournement a lieu lheure aprés le 2°™
retournement, 1’acidité est d’environ 60 a 80°D).

La température de la salle est maintenue a 26-28°C le jour
et a 18-20°C la nuit, les fromages sont abandonnés pendant

16a18 h.
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-Démoulage : il se fait le lendemain de la fabrication quand
I’acidité du sérum atteint 104 a 106°D et le PH du caillé
4.7-4.9. Les fromages démoulés sont déposés sur des claies
métalliques.

-Salage : les fromages sont salés en saumure qui contient
280 a300g de chlorure de sodium NaCl par litre d’eau
d’une densité égale a 1145, la durée d’immersion est de
18min (plus la densité de saumure est faible plus la durée
d’immersion est grande) ;

La température de bain de saumure est de 12°C apres avoir
pasteurisé au préalable a 90°C pendant 45min ;

-Ressuyage : les fromages sont ressuyés pendant 16 a 18h
dans une salle ou regnent une température de 12-14°C et
une HR de 85%.

-Affinage : il est réalisé en haloirs, la température du haloir
est de 10-12°C, son humidité relative est de 95% .Les
fromages sont pulvérisés a la surface par une solution
microbienne a dominance de Penicillium camemberti (PC
12, PC SAM3, PC Neige) et de Geotrichum candidum (Geo
17) ; les fromages sont retournés six fois en douze jours,

jusqu'a apparition d’un feutrage blanc.

-Conditionnement : vers le 12°™ jours, lorsque la
moisissure est suffisamment développée, les fromages sont
emballés dans un papier cellulosique puis dans des boites
en carton. Cet emballage permet de compléter 1’affinage au
cours du stockage en assurant 1’aération de la flore
superficielle des fromages.

Figure 4.2 : Etapes de fabrication du fromage a pate molle type camembert au niveau de

Laiterie « Numidia ».
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4.3. Ferments utilisés dans la fabrication du camembert au niveau de la
laiterie « Numidia » et leurs effets sur la qualité du produit

Les ferments utilisés par 1’industrie « Numidia » dans la fabrication du camembert sont des
ferments industriels lyophilis€s pour ensemencement direct du lait. Ces ferments sont
commercialisés généralement dans des sachets en aluminium imperméables a 1’eau et a Iair. Ils
peuvent se conserver douze mois a +4°C et jusqu’a dix-huit mois a -18°C si la chaine de froid est
correctement appliquée.

Les ferments industriels utilisés par 1’unité « Numidia » sont décrits dans le tableau 4.1 ci-

dessous :

4.4. Méthodes d’analyses

La méthodologie de travail adoptée dans cette étude expérimentale est récapitulée dans le
schéma suivant :

Contrdle de qualité au niveau
du:

Laboratoire Laboratoire
physico-chimique microbiologique

M.P : lait cru P .F : camembert P .F : camembert
utiliser pour la apres. 1.6 apres le
fabrication du conditionnement conditionnement
camembert

M.P : Matiere premiere / P .F : produit fini

Figure 4.3 : Méthodologie de travail adaptée.
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Tableau 4.1 : Description des ferments industriels utilisés par ’industrie « Numidia » dans

la fabrication du camembert.

Nom du ferment Fabricant Description

Flora Danica est une culture mésophile utilisée pour

acidifier le lait et ajouter un goiit complet, au beurre,

aux fromages comme le brie et le camembert
Flora Danica Chr. Hansen | Cette culture contient :

-Lactococcus lactis subsp. Cremoris

-Leuconostoc

-Lactococcus lactis subsp. Lactis

-Lactococcus lactis subsp. Lactis biovar diacetylactis
ST-BO1 Chr. Hansen Souche de Streptococcus thermophilus.

Culture de maturation composée de spores de
Pc 12 Lyo (10D) Danisco .

moisissures blanches pour Camembert.

Culture de maturation composée de spores de
Pc neige Lyo (10D) Danisco — o

penicillium candiduim

Culture d’affinage constitué de spores Penicillium
Pc SAM 3 (10D) candidum, 11 est particuliecrement adapté pour lutter

Danisco )
contre les pollutions mucorales.
Agent important dans D’affinage des fromages, le
_ Geotrichum s’installe treés rapidement a la surface des

Geo 17 Lyo(10D) Danisco

fromages (le premier) facilitant ainsi (avec les levures)

I’implantation du Penicillium candidum.

Lyo : Lyophilisé
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4.4.1. Analyses physico-chimiques
Les analyses physico—chimiques sont effectuées dans le but de vérifier la composition et la
qualité physico-chimique des produits en analysant la matiere premiere « lait cru » utilisé dans

la fabrication du camembert et le produit fini « camembert ».
4.4.1.1. Matériels et produits

e Matériels nécessaires
- Une éprouvette de 250 ml;
- Un thermo lactodensimetre (étalonné a une température donnée) ;
- Centrifugeuse ;
- Echantillons du lait ;
- Flacons de récepteur ;
- Flacon de tigettes ;
- Seringue ;
- Embouts ;
- Un acidimetre Dornic
- béchers ;
- Une pipette de 10 ml;
- Butyrometre ;
- Pipettes;
- Echantillons du camembert ;
- Balance intégrée ;
- dessiccateur infrarouge ;
- bain marie ;
e Produits et réactifs
- Un indicateur de pH : la phénolphtaléine
- Solution de I’acide sulfurique ;
- Solution d’alcool iso-amylique ;

- Solution de NaOH de normalité N/9,
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4.4.1.2. Préparation des échantillons

Selon le journal officiel de ’arrété n° 35 du 27 Mai 1998 pour réaliser une analyse
physico-chimique du lait, la technique utilisée différe d’un produit a I’autre :
-La matiere premiere telle que le lait cru, est prélevée en haut et en bas de la citerne, une simple
agitation a I’aide d’une baguette en verre suffit a le rendre suffisamment homogene ;
-Le produit fini est prélevé au hasard au niveau des conditionneuses.

4.4.1.3. Analyses effectuées
4.4.1.3.1. Matiere premiere : lait utilisé pour la fabrication du camembert
4.4.1.3.1.1. Détection d’Antibiotiques dans le lait par le Beta s.t.a.r. Combo
» Principe de I’analyse

Le Beta s.t.a.r. Combo est une méthode de type "Récepteur Assay" pour la recherche rapide, dans
le lait de résidus actifs d'antibiotiques de la famille :

* des B lactames (ex pénicillines,...) ;

* des tétracyclines ;

Le test de détection d’antibiotique est basé sur l'emploi d'un récepteur spécifique lié a des
particules d'or. Au cours de la premiere étape d'incubation, les antibiotiques B lactames et
tétracyclines, s'ils sont présents dans 1'échantillon de lait, se lient au récepteur.

Pendant la deuxieme étape d'incubation, le lait migre sur un support immunochromatographique
qui présente trois bandes de capture.

* une bande retient tous les récepteurs qui n'ont pas lié d'antibiotiques [} lactames (B) (négatif)

* une bande retient tous les récepteurs qui n’ont pas li¢ d’antibiotiques tétracyclines (T) (négatif)

* une bande sert de référence (C).

» Mode opératoire
Une quantité de 0,2 ml de lait a été mise dans un flacon récepteur, et incubée a 47,5°c (3 mn pour
réaliser la liaison des antibiotiques présents au récepteur) cette réaction a été terminée par un
premier signal ; Ensuite une tigette a été plongée dans le flacon et incubée a 47,5°c (2 mn pour le

Beta et pour le Combo) apres un deuxieme signal passant a la lecture :
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Si’ 1 y aura des lignes rouges, le test sera invalide.
Si l'intensité de la premiere et / ou la troisieme bande a été supérieure ou égale a l'intensité de la
bande de référence, le résultat sera interprété comme négatif (pas d’antibiotique).

Si la premiere et / ou la troisieme bande ont été absentes ou inférieures a l'intensité de la bande

de référence, le résultat sera considéré comme positif (présence d’antibiotiques).

Figure 4.4 : Beta s.t.a.r. Combo

4.4.1.3.1.2. Détermination de la température et de la densité

> But
Etude de mouillage du lait

» Principe

La densité d’un liquide est le rapport entre la masse volumique de ce liquide et celle d’un méme
volume d’eau a 15°C.

Figure 4.5: Lactodensimeétre
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» Mode opératoire

Le lait pasteurisé a été versé dans 1'éprouvette tenue inclinée afin d’éviter la formation de mousse
ou de bulles d'air.
L'introduction de lactodensimetre dans 1'éprouvette pleine de lait doit provoquer un débordement
de liquide. Ce débordement est nécessaire, il débarrasse la surface du lait des traces de mousse
qui géne la lecture.
Le lactodensimetre a été plongé doucement dans le lait et maintenu dans 1'axe de 1'éprouvette,
puis il a été retenu dans sa descente jusqu'au voisinage de sa position d'équilibre.
30 secondes a une minute nécessaire pour effectuer la lecture de la graduation.
La densité et la température ont été directement lues sur la partie graduée.
La densité relevée peut étre corrigée si la température du lait est différente de 15°C par la formule
suivante valable que pour une mesure faite entre 10 et 20°C.

D=D+0.2(T-15C)
D : Densité corrigé ;
D’ : Densité brute ;
T : Température du lait ;

0.2 : Coefficient de correction de température ;
4.4.1.3.1.3. Détermination de I’acidité

On entend par acidité titrable du lait, ’acidité déterminée dans les conditions de la
méthode décrite ci-apres (détermination du taux de constituants acides du lait donc le degré de
fraicheur du lait). Elle est exprimée conventionnellement en acide lactique.

> But
Dosage de I'acide lactique par la soude NaOH.
» Principe
Le titrage de 1’acidité du lait se fait par I’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme

indicateur.
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Figure 4.6: Acidimetre et la phénolphtaléine

» Mode opératoire
10 ml de I’échantillon ont été introduits dans le bécher et 3 gouttes de phénolphtaléine ont été
ajoutées pour la mesure de 1’acidité du lait, ensuite il a été procédé au titrage avec I’acidimetre
ot NaOH a été ajouté goutte a goutte. Le tout a été agité doucement dans le bécher a chaque
goutte versé jusqu’au premier virage ou une coloration rose a été apparue.
Le volume de NaOH nécessaire au virage a été noté (chute de burette).
NB:
Le degré dornic est une unité de mesure d’acidité de lait du nom de Mr. Dornic ancien directeur
de I’école d’industrie laitiére. 1°D correspond a 0.1g d’acide lactique par litre de lait.

Un lait est considéré comme frais lorsqu’il a une valeur inférieure ou égale a 18°D.
4.4.1.3.1.4. Détermination de la matiere grasse

La matiere grasse est déterminée par la méthode acido-métrique GERBER.
» Principe
Mesure de la matiere grasse par désagrégation des protéines par centrifugation. Apres ajout
d'alcool iso-amylique et centrifugation, les gouttelettes de graisse qui se réunissent en une

couche claire sont évaluées quantitativement grace a une échelle adéquate.
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R —
v

Figure 4.7 : Acide sulfurique et alcool Figure 4.8 : Centrifugeuse
isoamylique
> Mode opératoire

10 ml d’acide sulfurique ont été introduits dans un butyromeétre sans mouiller le col.

Ensuite 11 ml du lait et 1 ml d’alcool iso-amylique ont été ajoutés, apres bouchage de
butyromeétre il a été procédé a I’agitation jusqu’a dissolution compléte de la caséine qui se
coagule au contact de 1’acide. Le butyromeétre, a été centrifugé durant 5 minutes a une vitesse de
rotation 1200 tours par minute sans le laisser refroidir.

Une colonne claire et transparente de matiere grasse a €t€ obtenue dans la partie graduée de

butyrometre a la sortie de la centrifugeuse, le résultat a été lu a la hauteur.
4.4.1.3.2. Produit fini : le camembert
4.4.1.3.2.1. Détermination de la teneur en matiere grasse

» Principe
Dissolution de la caséine du fromage dans un butyromeétre, par de I’acide sulfurique, la matiere
grasse est séparée par centrifugation. Le pourcentage en masse de matiere grasse lu directement a

la partie graduée du butyrométre (c’est la méthode acido-butyrométrique).

» Mode opératoire
3g de I’échantillon de fromage ont été introduits dans un godet en verre préalablement taré.
Le godet a été enclavé dans la panse du butyrométre et le bouchon fixé au col.
Ensuite I’acide sulfurique a été ajouté par I’ouverture de la tige jusqu’a ce que le niveau d’acide

dépasse le godet de 2 mm environ apres avoir bouché 1’ouverture de la tige, le butyrometre a été
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placé dans un bain d’eau a 65°C, ce dernier a été agité dans un plan horizontal de temps en temps
jusqu’a dissolution compléte de la prise d’essai.

1 ml d’alcool iso-amylique a été ajouté, ensuite de 1’acide sulfurique jusqu’au trait 35 de la
graduation. Le butyrometre a été agité énergiquement pour rendre le liquide homogene, et placé
ensuite dans le bain d’eau pendant 5 mn, il a été centrifugé pendant 10 mn et placé de nouveau
dans le bain d’eau pendant 5 mn avant de faire la lecture.

La teneur en matiere grasse de I’échantillon, exprimée en pourcentage en masse, est égale a

n’-n avec

n’= la valeur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse.

n= graduation correspondant au niveau inférieur de la colonne grasse.

Figure 4.9: Butyrometre

4.4.1.3.2.2. Détermination de la teneur en extrait sec total

La détermination est faite & 1’aide d’un dessiccateur infrarouge (PRECISA XM120,
poids maximal 124g).
Le principe consiste a sécher 1’échantillon par 1’émission de radiations infrarouges et a contrdler
en continu le poids a I’aide d’une balance intégrée.
Le pourcentage d’humidité a été calculé par la différence entre le poids humides initiale et le

poids sec final.
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4.4.1.3.2.3. Détermination de la teneur en extrait sec dégraissée

Le pourcentage d’extrait sec dégraissé a été calculé par la différence entre extrait sec

total et la maticre grasse :

ESD = EST- MG

ESD : extrait sec dégraissée ;
EST : extrait sec total ;

MG : matiere grasse.
4.4.2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques nécessitent une préparation rigoureuse de 1’échantillon a
analyser en respectant les régles d’asepsie dont le but d’éviter toute contamination, ces analyses

sont effectuées dont le but d’évaluer et de contrdler la qualité hygiénique et les caractéristiques

microbiologiques des échantillons prélevés.

Figure 4.10 : Laboratoire d’analyse microbiologique

4.4.2.1. Matériels utilisés
Pour atteindre nos objectifs nous avons travaillé avec
» Appareillage
- Bain marie (PROLABO) ;
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- Balance de type de type (RADWAGE, 0.01 de précision et 2000g poids
maximal) ;
-  Becbunsen ;
- Etuve d’incubation 37°C, 44°C.
> Autre matériel
- Verrerie (boite de pétri, tubes a essai, flacon de 250ml, pipettes) ;
- Anse de platine ;
- Portoirs.
> Bouillons et milieux de culture
Nous avons utilisé les bouillons et les milieux de culture cités ci-apres, dont leur composition
et leur préparation seront détaillées en annexe n°01
> Bouillon Giolitti Cantonii ;
Bouillon sélénite F broth « SFB » ;
Gélose Chapman ;

Gélose Desoxycholate lactose agar « DCLA » ;

Y V V V

Gélose Salmonella-Shigella « SS ».
> Les additifs : Tellurite de potassium

» Diluant : Eau peptonée tamponnée « EPT ».
4.4.2.2. Prélevement et préparation des échantillons

Dix échantillons du camembert apres leurs fabrications et avant distributions ont été
analysés.
Les échantillons du camembert sont prélevés au hasard et sont analysés le jour méme du

prélevement au niveau du laboratoire d’analyses microbiologique.
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Figure 4.11 : Echantillon du camembert
4.4.2.3. Traitement des échantillons

Les échantillons du camembert ont été découpés en 4 secteurs a 1’aide d’une spatule
stérile, ce qui nous a permis de prélever de ’intérieur du fromage ou « cceur du fromage ». Les

prélevements sont effectués dans des conditions stériles et devant la flamme du bec bunsen.

Figure 4.12 : Echantillon du camembert découpé en 4 secteurs
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4.4.2.4. Préparation de la solution mere

Nous avons pesé¢ 5 g du camembert a I’aide d’une balance de type (RADWAGE, 0.01 de
précision et 2000g poids maximal) aseptiquement dans un flacon de 250 ml stérile. Apres
I’introduction 45 ml d’eau peptonée tamponnée stérile, le mélange est chauffé dans un bain
marie de type (PROLABO) pendant 20min a environ 45°C pour mieux solubiliser les
constituants de la prise d’essai, puis homogénéisé par agitation manuelle jusqu'a obtention d’une
suspension homogene dont la presque totalité du fromage s’est solubilisée;

Cette suspension constitue alors la dilution mere (DM) qui correspond a la dilution 1/10 ou

1071(J.0.R.A, 1998).

5g du camembert + 45ml ’EPT = Dilution mére (D71)

EPT: Eau peptonée tamponnée

Figure 4.13 : Schéma de préparation de la solution mére (D~1)

4.4.2.5. Recherche et dénombrement des germes de contamination

On entend par « organismes de contamination » tout micro-organisme autre que ceux
responsables de fermentations et d’affinage spécifiques de type du camembert considéré.

Les germes recherchés dans les différents échantillons du camembert au niveau de

laboratoire microbiologique de la laiterie « Numidia » sont ceux cités dans le journal officiel de

la république algérienne n° 35 du 27 mai 1998, il s’agit de :
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4.4.2.5.1. Recherche et dénombrement des coliformes fécaux et totaux

Les coliformes se caractérisent par leur aptitude a fermenter plus ou moins le lactose.
Elles sont dénombrées en milieu solide sur la gélose DCLA, I’ensemencement a été fait dans la
masse avec Iml de la dilution meére 10™! sur une boite de pétri stérile, les colonies sont
dénombrées aprés 24heurs d’incubation a 30°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour les

coliformes fécaux.

Les colonies caractéristiques des coliformes sont rouge foncé et ont 0.5 mm de diametre

Figure 4.14 : Dénombrement des coliformes fécaux et totaux sur le milieu de gélose DCLA

4.4.2.5.2. Recherche des Staphylococcus aureus (S. aureus)
La recherche des S. aureus a été faite en deux étapes principales :
. Enrichissement

Iml de la solution meére a été introduit a 1’aide d’une pipette dans un tube stérile
contenant 9ml de bouillon Giolitti Cantoni additionné de tellurite de potassium, ensuite le

contenu de tube est bien homogénéis¢ pour éviter la formation des bulles d’air et incubé 24
heures a 37 °C.
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Les résultats sont considérés positifs quand le tube présente un noircissement.
o Isolement

A partir des tubes positifs, deux gouttes de la suspension bactérienne sont étalées en
stries a I’aide d’une anse de platine sur des boites de pétri contenant un milieu de Chapman déja
solidifié (ensemencement en surface), les boites sont incubées a I’étuve pendant 24 heures a
37°C.

Les especes S. aureus se caractérisent par la présence d’un halo jaune autour de la
colonie indiquant la fermentation du mannitol par la bactérie et les especes non pathogenes se

caractérisent par des colonies transparentes visqueuses.
4.4.2.5.3. Recherche des salmonelles

La recherche des salmonelles a été effectuée en deux étapes :

. Enrichissement

Une quantité de 1ml de la dilution meére D™! a été introduite dans un tube 2 essai
contenant 9ml de bouillon SFB ensuite le tube est incubé a I’étuve 24 heures a 37 °C ;

Les résultats sont considérés positifs quand le tube représente un trouble.

o Isolement

A partir des tubes positifs, deux gouttes de la suspension bactérienne sont étalées en

stries a 1’aide d’une anse de platine sur des boites de pétri contenant un milieu SS déja solidifié

(ensemencement en surface), les boites sont incubées a 1’étuve pendant 24 heures a 37°C.
-Expression des résultats

Les colonies comprennent entre 30 et 300 colonies sont retenues pour I’expression finale des
résultats ;
Le nombre des colonies est multipli¢ par I’inverse de la dilution ;

Les résultats sont exprimés en nombre de germes /g.

e N.B
Tous les tests microbiologiques effectués dans cette étude sont faits dans des conditions stériles

et devant la flamme du bec bunsen ;
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Les boites ensemencées dans la masse ont subi des mouvements circulaires et de va et vient en

forme « 8 » pour permettre a 1’échantillon analysé de se mélanger a la gélose utilisée.
4.4.3. Analyses statistiques des données expérimentales

Le logiciel Excel version 2007 a été utilis€é dans notre travail pour I’analyse statistique des
données expérimentales et pour la réalisation des courbes et des histogrammes ;
Les calculs de certains parametres arithmétiques nous permettent d’évaluer avec précision les
différences qui peuvent exister dans les résultats obtenus. La comparaison par des parametres
statistiques facilite la détection des différences entre les mesures et la décision finale.
Les parametres statistiques effectués dans notre travail sont:
La moyenne, la valeur maximale, la valeur minimale et I’écart-type.

» Pour les résultats physico-chimiques, la moyenne a été déterminée ;

» Pour les donnés expérimentales des analyses microbiologiques, la moyenne, la valeur

maximale, la valeur minimale et I’écart-type ont été déterminés.
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5.1. Introduction

Dans cette étude les résultats obtenus, a savoir les analyses de la matiere premiere et de

produit fini, sont prises en considération.

Nous verrons en premier lieu 1’effet de I’ensemencement de chaque micro-organisme sur

notre produit ainsi que la dose de chaque levain selon la recette de production de « Numidia ».

Et en deuxieme lieu, les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques de la

maticre premiere et du produit fini sont discutés.

5.2. Ferments utilisés dans la fabrication du camembert au niveau de la
laiterie « Numidia » et leurs effets sur la qualité du produit

Le camembert « Numidia » acquiert son aspect et ses qualités organoleptiques particulieres
(golit, odeur, couleur et consistance) grace aux ferments industriels utilisés par 1’unité qui sont
soit ajoutés au lait lors de la fabrication du camembert ou inoculées en surface des camemberts a

I'étape d’affinage.

Les effets de chaque ferment sur la qualité du produit fini sont décrits dans les lignes

suivantes :

e Flora Danica (FD)

La souche FD est une culture mésophile utilisée pour acidifier le lait et ajouter un gofit
complet au camembert; ce ferment est utilis€ aussi pour assurer une meilleure qualité
hygiénique du produit contre les pathogenes alimentaires tels que Listeria monocytogenes et pour

améliorer la conservation du produit fini grace a leur concentration élevée en bactériocine.
e ST-B01

Le ferment ST-BOI est principalement utilis€é dans la production des fromages stabilisés
comme le camembert avec une faible acidification « post-acidification » et une production

d'acide lactique modérée.
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e PC12

Le fermentPC12 est une souche de penicillium candidum permettant d’obtenir une
couverture mycélienne stable sur des caillés a pate molle jusqu'a la date limite de
consommation du fromage, pas de défaut de golit pendant la durée de vie du fromage : stabilité
biochimique grace a des activités enzymatiques faibles, blancheur et homogénéité de la crofite

sur les faces.

e PCSAM3

Il est particulierement adapté pour lutter contre les pollutions par mucorales « Souche anti-
mucor » ; il donne un aspect blanc et stable sous le papier d’emballage et assure la production

d’arome.

« PCNEIGE

Le PC Neige présente une couverture dense d'épaisseur plus grande par rapport au PC 12 et

PC SAM3, ce ferment assure 1’aromatisation du camembert et 1’inhibition des contaminations.
e GEO17

Apparence semblable a une moisissure, désacidification rapide par consommation de I’acide
lactique en 24 - 48 heures grace a I’implantation d’une flore sélectionnée facilement maitrisable,
’activité enzymatique est faible par rapport au P. candidum, mais il a un role considérable sur
I’ar6me et le golit du fromage et améliore I’aspect final du fromage : protéolyse limitée (moins
d’ammoniac).

La combinaison entre les ferment GEO 17 et les souches de P. candidum a des avantages sur
la qualité du camembert

- Développement de la flore de surface plus rapide ;

- Meilleure protection contre les contaminants ;

- Crotte plus réguliere et plus mince ;

- Meilleure stabilité de 1'écorce pendant la durée de conservation ;

- Diminution de I'amertume et du défaut d'arome (champignons, ammoniac ...).
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Afin d’éviter tous problémes liés au ralentissement de 1’acidification du lait, a la formation
de grumeaux, a la formation de mousse et a la mauvaise dispersion des ferments dans le lait.
L’unité « Numidia » doit respecter les recommandations suivantes :

- Respecter 'utilisation de la température et la durée exacte d’incubation ;

- Ne pas verser le contenu du sachet d'un seul coup pour éviter la formation de grumeaux. ;

- Saupoudrer rapidement au-dessus du lait, en évitant la mousse ;

- Ensemencer les ferments des que le fond de la cuve de fabrication est couvert de lait et

réaliser une bonne agitation pour favoriser la dispersion des ferments dans le lait.

Les quantités et les doses d’ensemencement utilisées par I'unit¢ «Numidia » dans la
fabrication du camembert, en fonction de la technologie dirigée et les caractéristiques de produit

recherchées, sont mentionnées dans le tableau 5.1 suivant :

Tableau 5.1: Quantités et doses d’ensemencement utilisées par I’unité «Numidia »

Type de ferments Dose

Méso= Flora Danica (FD) Un sachet de 500U pour 70001 du lait

Un sachet de 500U et demi pour une quantité
Thermo=STBO1

du lait 70001
PC 12 Deux souches de 20D pour 7000 I du lait
PC NEIGE Une souche de 10D pour 7000 1 du lait
PC SAM3 Une souche de 10D pour 7000 1 du lait
GEO17 Une souche de 10D pour 7000 I du lait

Méso: Mésophile; Thermo: Thermophile; PC: penicillium; GEO: Géotrichum; U: unité; D:

dose
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5.3. Analyses physico-chimiques de la matiére premiere et du produit fini
5.3.1. Analyses de la matiere premiere

Tableau 5.2 : Résultats des analyses physico-chimiques du lait destiné pour la fabrication
du Camembert

Parameters Acidité | Température | M.G | Densité | E.S.T ES.D | ATB
(°D) (°C) (M) (g (g
Echantillon
1 16 7 28 1,033 120.34 93.34 abs
2 16 9 31 1,031 119.81 88.81 abs
3 17 7 29 1,033 122.74 93.74 abs
4 16 8 32 1,031 121,01 89,01 abs
5 17 7 32 1,032 123,65 91,65 abs
6 16 7 32 1,031 121,01 89,01 abs
7 16 6 32 1,032 123,68 91,68 abs
8 17 8 32 1,030 118,35 82,35 abs
9 16 7 32 1,031 121,01 89,01 abs
10 16 8 28 1,031 116,215 | 88,215 abs
Moyenne 16,3 7,4 30,8 1,0315 | 120,7815 89,6815 | Abs

Les résultats illustrés dans ce tableau montrent que la teneur moyenne de 1’acidité est de
16.3°D, celle de la densité est de 1.0315, celle de la matiere grasse est de 30.7 g/l et celle de
I’extrait sec total est de 120.78g/l. On constate que ces valeurs sont conformes aux normes

AFNOR., 1985.
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5.3.1.1. Acidité
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19

18
’ /\/\ /\
16

15

Acidité (°D)

14

13 T T T T T T T T T

Echantillons

Figure 5.1: Variation de I'acidité

La courbe obtenue, est caractérisée par une valeur d’acidité presque stable selon les
échantillons étudiés. Et la faible variation d’acidité enregistrée est limitée dans I’intervalle [15 -
17° D] avancé par I’AFNOR., 1985. Donc les valeurs de 1’acidité de la matiére premiere assurent

la conformité du lait pour ce parametre.

L’acidité dépend de la teneur en caséine et en sels minéraux, des conditions hygiéniques
lors de la traite, de la flore microbienne totale et son activité métabolique et de la maturation du
lait.

Le lait cru est Iégerement acide car il contient des substances acides (caséines, groupes
phosphates, acides organiques) et une acidité développée provoquée par 1’acide lactique.

Acidité augmente avec la formation lactique dans le temps, ce qui transforme une partie du

lactose du lait en acide lactique.
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5.3.1.2. Densité
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Figure 5.2: Variation de la densité

Les valeurs de la densité des échantillons faisant I’objet de cette étude sont comprises
entre 1,028 et 1,034avec une moyenne de 1,0315.Ces valeurs se situent dans |’intervalle

mentionné dans les normes d’AFNOR., 1985.

D’apres ce résultat et la courbe obtenue, nous constatons une petite variation de la densité
qui nous montre que les échantillons étudiés sont bien sélectionnés pour la fabrication du

camembert.

Les constituants du lait agissent sur la densité; de plus les solides non gras (SNG) ont
tous une densité supérieure a 1.Par conséquent, plus la teneur en SNG est élevée plus la teneur
du produit laitier le sera aussi ; plus un aliment contient un pourcentage élevé de matieres grasses

plus sa densité sera basse (Vignola, 2002).

La densité étant aussi en relation étroite avec la température, la valeur moyenne de
températures enregistrées est de 7,4°C; elle se situe dans l’intervalle de température de

conservation qui doit étre de [6 a 10°C].

La densité dépend de la teneur en maticre seche, en matiére grasse, de I’augmentation de

température et des disponibilités alimentaires.
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5.3.1.3. Matiere Grasse

Le principal agent formateur de la maticre grasse dans la mamelle est 1’acide gras
acétique, qui est un acide gras volatil formé par la fermentation du rumen a partir de la cellulose,

d’ou I’intérét d’utiliser des aliments ligneux riches en cellulose pour I’alimentation des bétails.

La teneur en maticre grasse des échantillons varie entre 28 et 32 g/l avec une moyenne

de 30,8 /L.

D’apres la moyenne que nous avons obtenue (30.8g/1), on peut dire que ce résultat est

situé dans I’intervalle mentionné dans la norme AFNOR, 1985 entre [28 a 32 g/1].

La variabilité de la teneur en matiere grasse dépend de facteurs, tels que les conditions

climatiques, le stade de lactation et I’alimentation.

5.3.1.4. Extrait sec total et dégraissé

La mesure de la matiere seche permet de nous renseigner sur la composition du lait et elle

est obtenue apres évaporation de 1’eau par chauffage.

Les valeurs de I’extrait sec total des échantillons variant entre 116,215 et 123,68 g/l avec
une moyenne de 120,7815 g/l. Cette derniere est conforme aux normes. L’extrait sec dépend de

facteurs climatiques et alimentaires.

La moyenne que nous avons obtenue pour I’extrait sec dégraissé est de 89, 6815 g/l et

elle est conforme aux normes.
5.3.1.5. Test d’antibiotique

Nous remarquons que nos échantillons du lait de vache qui est destiné a la fabrication du
camembert, sont tous caractérisés par une absence totale d’antibiotique, donc ce lait a une

sélection bien affectée pour la fabrication du camembert.

La présence de résidu d’antibiotique présente des risques directs ou indirects pour le
consommateur, il peut aussi étre 1’origine de 1’inhibition totale ou partielle des phénoménes

fermentaires d’origine bactérienne.
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5.3.2. Analyses du produit fini

Tableau 5.3 : Résultats des analyses physico-chimiques du Camembert

Parametres M.G Humidité ES.T E.S.D
(g (%) (%) (%)
Echantillon
1 18 50,99 49,00 31,00
2 18 54,05 45,94 27,94
3 21 55,18 44,81 23,81
4 21 46,07 53,92 32,92
5 18 52,08 47,91 29,91
6 19,5 52,55 47,44 27,94
7 21 46,06 53,39 32,39
8 22,5 51,47 48,52 26,02
9 23 47,72 52,27 29,27
10 20,5 49,64 50,35 29,85
Moyenne 20,25 50,581 49,355 29,105
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Figure 5.3: Variation de la matiére grasse, de I’humidité, d’EST et d’ESD.

D’apres la figure 5.3 on constate que :

» La teneur en matiere grasse varie entre [18 - 22,5] g/l, avec une moyenne de
20.25g/1. Cette variation fait référence a la qualité de la matiere premiere utilisée
pour la fabrication du Camembert. Les valeurs de la matiere grasse montrent que
notre produit fini est donc de bonne qualité.

» Selon les normes, I'évolution d’humidité du camembert est caractérisée par une
variation entre 46,06 et 55,18 %.On a une relation inversement proportionnelle
entre I’humidité et 1’extrait sec total.

» Au cours de la conservation, 1’égouttage de 1’eau du Camembert fait que la teneur
en humidité varie aux différents stades de la maturation.

» Une légere fluctuation de 1’extrait sec total de nos échantillons étudiés (entre 44,81
et 53,92 g/l, soit une moyenne de 49,355 g/l). Les écarts ne sont pas assez

importants, ceci est a mettre en corrélation avec les pertes en poids des fromages.
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5.4. Analyses microbiologiques du produit fini « camembert »

Les résultats des analyses microbiologiques des camemberts exprimés en germes/g sont
présentés dans le tableau 5.4. IIs représentent la charge en différentes microflores recherchées et
dénombrées dans les échantillons analysés.

Les germes recherchés et dénombrés dans notre travail sont considérés comme des

indicateurs de la qualité globale du produit fini et des pratiques d’hygiéne.

Les résultats obtenus ont permis d’évaluer la qualité microbiologique du produit fini apres sa

fabrication et avant sa distribution.

Le dénombrement des germes est effectué par la multiplication du nombre des germes par

I’inverse de la dilution meére D1 .
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Tableau 5 .4: Résultats des dénombrements microbiologiques des dix échantillons du

camembert (germes /g).

ClL.t

1 900 80 A A
2 980 90 A A
3 850 70 A A
4 700 60 A A
5 880 80 A A
6 600 50 A A
7 400 30 A A
8 800 70 A A
9 920 90 A A
10 930 80 A A
Minimum 400 30 A A
Maximum 980 90 A A
Moyenne 796 70 A A
Ecart-type 180.26 18.85 A A
Normes <90.000 <90 A A

(germel/g)

CLt: Coliformes totaux ; CLf: coliformes fécaux ; Staph: Staphylocoques ; Sal: Salmonelles; A:

Absence.
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5.4.1. Coliformes totaux

Les échantillons du camembert analysés présentent une charge moyenne en coliformes
totaux de 796+180.26 germes/g, avec une valeur minimale de 400 germes/g et maximale de 980
germes/g (tableau 5.4). Ces résultats confirment une forte hétérogénéité entre les différents
échantillons du camembert analysés (figure 5.4). En effet, selon les normes utilisées par [’unité
« Numidia », ces seuils de contaminations en coliformes totaux ne dépassent pas la norme fixée

a <90.000 germes/g.

980 980
1000
800
Dénombremet
des Coliformes 600
totaux en
germes/g 400
200
0
Moyenne
B Maximum
B Minimum
2 V2 .
Ecart-type Numéros d'échantillons

Figure 5 .4: Dénombrement des coliformes totaux sur milieu DCLA

Le degré de contamination du camembert par les coliformes totaux peut &étre lié aux
conditions hygiéniques dans lesquelles s’effectuent la préparation et la manipulation du produit,
leur nombre peut aussi indiquer qu’ils se sont multipliés apres la pasteurisation du lait cru utiliser
dans la fabrication du camembert ou lors d’un mauvais nettoyage dans les ringures de machines

laitieres.

Une multiplication importante des germes peut se produire au cours de 1’affinage. En effet,

la contamination peut survenir pendant la fabrication, avant que les levains n’acidifient le milieu
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(destruction des coliformes), et méme apres celle-ci, le Camembert n’est pas complétement

assainit des coliformes.

5.4.2. Coliformes fécaux

Les dénombrements de ces germes présentent des résultats qui varient entre 30 germes /g
comme valeur minimale et 90 germes/g comme valeur maximale, pour une moyenne de 70
+18.85 (tableau 5.4). L’écart type est important dénotant une forte hétérogénéité des résultats
obtenus (figure 5.5). Les teneurs en Coliformes fécaux trouvés sont inférieures ou égales a celles

mentionnées dans les normes <90 germes/g.

90 90 90
% g [ 80 1 80
80 | [ 70 - 70 1 70
Dénombrent des ©° 50
coliformes 50 [
fécaux en 40 30 30
germes/g 30 1B,85618083
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Numéros d'échantillons Ecart-type

Figure 5.5. Dénombrement des coliformes fécaux sur milieu DCLA

La recherche des microorganismes indicateurs de la contamination d’origine fécale permet
de juger I’état hygiénique d’un produit. Méme a des niveaux faibles, ils témoigneraient de

conditions hygiéniques dégradées lors la manipulation ou au cours de fabrication du camembert.

En fait, la présence des coliformes fécaux dans les camemberts peut avoir plusieurs

origines, soit la matiere premiere, soit le personnel et/ou le matériel de fabrication.
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La matiere premiere qui est le lait cru, peut étre une source de contamination. Ceci indique
que le lait a été collecté dans de tres mauvaises conditions d'hygiene. Mais en sachant que la
fromagerie procede a la pasteurisation (a85°C /5Sec) du lait cru avant son utilisation, donc cette
source de contamination qui est le lait cru, n'est pas la vraie cause de présence des coliformes
dans les fromages. La contamination peut étre due donc a une mauvaise hygiene corporelle du

personnel de la fromagerie, ou a un mauvais nettoyage du matériel de production.

Selon (Larpent, 1990), la présence des coliformes n’est pas obligatoirement une indication
directe de la contamination fécale. Certains coliformes sont, en effet, présents dans les résidus

humides rencontrés au niveau de 1’équipement laitier.
5.4.3. Staphylococcus aureus

L’analyse microbiologique de ce groupe microbien pathogéne n’a pas montré de
contamination (tableau 5.4), 1’absence totale de ces germes dans le camembert est la
conséquence de I'utilisation de matiéres premiéres de qualité microbiologique satisfaisante et
peut s’expliquer par le bon respect des reégles d’hygiéne générale durant les opérations de

préparation du camembert.
5.4.4. Salmonelles

L’absence totale dans tous les échantillons du camembert répond aux normes, ce qui
indique que notre camembert est de bonne qualité microbiologique, hygiénique et que les
conditions au niveau de la chaine de fabrication du camembert sont trés bonnes.

Les résultats précédents confirment:
- La bonne qualité microbiologique et hygiénique de lait utilisé dans la fabrication du
camembert ;
- Le traitement thermique efficace ;

- Latechnologie rigoureuse de la préparation.

Nous constatons que le produit « Numidia » analysé ne présente aucun risque pour la santé
du consommateur car il ne contient aucune bactérie pathogene responsable d’intoxication
Ces résultats indiquent que les échantillons du camembert« Numidia »sont de tres bonne qualité

du point de vue microbiologique.
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5.5. Conclusion

Dans notre travail, nous avons suivi le procédé de fabrication du fromage a pate molle
type camembert a la laiterie « Numidia » en nous intéressant particulicrement aux effets des
ferments industriels sur la qualité de notre produit ainsi que la dose de chaque ferment ( Flora
Danica , ST-BO1 ,PC 12 , PCSAM3, PC Neige et Géo 17) selon la recette de cette laiterie.

Les échantillons de lait cru de vache destiné a la fabrication d’un fromage type
Camembert et de produit fini « camembert » ont été analysés pour évaluer leurs caractéristiques
physico-chimiques.

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques (acidité, densité, matiere grasse et
EST) du lait cru donnent des valeurs moyennes respectives de 16.3°D, 1.0315 g/, 30.7 g /1 et de
120g/1. lesquelles sont conformes aux normes d’AFNOR, 1980.

Les résultats d’analyse physico-chimiques du produit fini « camembert » des parametres,
matiere grasse, humidité, EST et ESD avec des moyennes respectives (20.28¢g/1, 50.57%, 49
35% et 29 .10%) montrent que notre produit fini est de bonne qualité selon les normes

précisées par 1’unité.

L’analyse microbiologique a porté sur 4 groupes microbiens : parmi les groupes
indicateurs d’hygiéne (coliformes totaux et coliformes fécaux) et certains groupes
potentiellement pathogenes (Staphylococcus aureus, salmonelles). Les niveaux de
contamination ont été interprétés sur la base des criteres microbiologiques précisées par 1’unité
« Numidia ». Le dénombrement des coliformes totaux et fécaux permet de souligner la faible
contamination des échantillons analysés avec des moyennes respectives de 796+180.26 germes/g
et 70 £18.85 germes/g. Par ailleurs, on reléve I’absence de Staphylococcus aureus et

salmonelles dans tous les échantillons.

Au vu des normes internes de I’unité, le camembert « Numidia » analysé ne présente aucun
risque pour la santé du consommateur car il ne contient aucune bactérie pathogene responsable

d’intoxication donc le produit est de tres bonne qualité du point de vue microbiologique.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous nous sommes intéressées a un aliment essentiel qui est le camembert
lequel s’inscrit parmi les meilleures sources alimentaires de protéines ayant une digestibilité
élevée. De plus, la haute valeur biologique de ses protéines lui est conférée tant par leur
composition équilibrée en acides aminés, que par leur propriété de former une pate fromagere

tres appréciée par les consommateurs dans de nombreuses régions du monde.

Notre étude montre que la recette de fabrication du camembert, a base de lait de vache
appliquée par I'unité « Numidia », est fiable et que les ferments industriels et leurs doses sont

appropriés donnant ainsi au produit sa notoriété.

Au cours de notre travail, nous avons réalisé des analyses physico-chimiques (acidité, densité,
matiere grasse, EST, ESD) du lait cru destiné a la fabrication du camembert et du produit fini
« camembert » pour connaitre leurs caractéristiques, ainsi que les analyses microbiologiques du
camembert (dénombrement de coliformes totaux et fécaux absence.. ...) du produit fini

« camembert » pour évaluer leur qualité hygiénique, sanitaire et microbiologique.

A la suite des différentes analyses physico-chimiques effectuées sur les échantillons du lait cru,
nous avons obtenu des résultats conformes aux normes d’AFNOR. 1985, donc le lait cru utilisé
dans la fabrication du camembert au niveau de 1’unité est de bonne qualité et sur les échantillons
du produit fini « camembert » nous avons obtenu des résultats conformes aux normes précisées

par I’unité « Numidia ».

A la suite des différentes analyses microbiologiques effectuées sur les échantillons du
camembert, les résultats obtenus montrent une charge moyenne en coliformes totaux de
796+180.26 germes/g, une charge moyenne en coliformes fécaux de 70 +18.85 germes/g et une
absence totale des germes Staphylococcus aureus et des salmonelles. La comparaison de ces
résultats aux normes précisées par l'unité « Numidia », nous permet de conclure que le
camembert « Numidia » est de qualité hygiénique, sanitaire et microbiologique acceptable et

qu’il est de bonne qualité nutritionnelle.
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Ces observations ouvrent des perspectives futures :

- Comparer nos résultats sur la qualit¢é physico-chimique et microbiologique du
Camembert « Numidia » avec d’autres résultats d’un autre produit.

- Comparer nos résultats des effets des ferments industriels utilisés par « Numidia » sur
la qualité du camembert avec ceux d’un camembert fabriqués par d’autres ferments

industriels.
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Liste des annexes

Annexe n° : 01

Composition des milieux de culture

> Gélose de CHAPMAN

-Composition :

- Rouge de phénol ...........coooiiiiiiiiiiiiiece
- Agar agar bactériologique.........ccccveevuieeniieeniieenieeenee

-PH du milieu prét-a-I’emploi a 25°C : 7,4 £0,2.

Préparation
» Salmonella Shigella Agar « SS »

- Composition :

- Extrait de boeuf ..o
- Digestion pancréatique de caséine..........coceeevveernnnenns
- Digestion peptique de tissu animal...........cccceeevieennnneen.
= LacCtoSe...cviiiiiiiiiiii
- Sels biliaires........oceeveniiiiiniiiniiiic
- Citrate de SOAIUM .....c..eeeriieiniierieeeieeeeeeee e
- Thiosulphate de sodium............cccceeeiiieiniiinniiinieeee.
- Citrate ferriqUe......ccuveerveieeriieeiie e
- ROUZE NEULTE.......eviiiiiiiiiiiece e
= GEIOSE ..ot

S VeErt DIIANT. ..o

-PHde 7,2 £ 0,2

» Gélose lactosée au désoxycholate « DCLA »

- Composition :

- Peptone pepsique de viande ............coeeveeeiieennieeinineennns
= LaCtOSE ..o

- Désoxycholate de sodium...........cceeveueeercreenniieenieeennen.
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- Chlorure de SOAIUML.........cooviiiieeieeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeevaaaaans 5,00 g
- CIAte dE SOIUINL. ceeeeeneeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeeeeenans 2,00 g
= ROUZE NEULIE ...cooniiiiiiiiiiiiieieee e 0,03 g
- Agar agar bacté€riolOgIqUEe..........ccoueeruieeriiieiniieeriee et 15,00 g

PH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7,1 £ 0,2.

> Bouillon SFB (sélénite- cystéine)

Composition :

SPEPLONe ...ee S5g
- Phosphate de sodium..............c.oooiiiiii 10¢g
S LACOSE .ot 4¢g

> Milieu Giolitti et Cantoni

-Composition :

STrYPlONE. e 10g
-Extraitde viande...........ooiiiiiii S5g
-Extraitde levure.. ... S5g

- Chlorure de lithium ... S5g
-Mannitol ... 20g
- Chlorure de sodium ............cooieiiiiiiiiiii e, S5g

S GLYCINC. .ttt 1,2¢g
- Pyruvate de sodium............coooiiiiiiiiii 3g

-PH du milieu prét-a-I’emploi a 25°C : 6 .9 +0,2.

» Diluant : Eau peptonée tamponnée « ETP »

-Composition :

-Peptone de cas€ine .............ooviiiiiiiiii 10,00g

- Chlorure de sodium ...........cooiiiiiiiiiii e 5,00g

- Phosphate de sodium, dibasique, ............coovviiiiiiiiiiiiiiie 12 ¢
CH 20 9,00 g
-Phosphate de potassium, dibasique ...............ccoceiiiiiiiiiiiiiiiin.... 1,50 g

-PH final 2 25°C : 7,0 £ 0,2



-Résumé-

Dans notre travail, nous avons suivi le procédé de fabrication du fromage a pate molle
type camembert a la laiterie « Numidia », en nous intéressant a des résultats des analyses
physico-chimiques et microbiologiques et particulierement aux effets des ferments industriels sur

la qualité de notre produit.

Les résultats des analyses physico-chimiques du lait et du « camembert » montrent que

notre produit fini est de bonne qualité selon les normes exigées.

Les analyses microbiologiques du Camembert « Numidia » indiquent que ce produit ne
présente aucun risque pour la santé du consommateur car il ne contient aucune bactérie
pathogene responsable d’intoxication, donc le produit est de trés bonne qualité du point de vue

microbiologique.

On conclut que le camembert « Numidia » est de qualité hygiénique, sanitaire et
microbiologique de valeur et qu’il est de bonne qualité nutritionnelle, donnant ainsi au produit sa

cOte sur le marché.

Mots-clés: Lait cru, pate molle, camembert, ferments, analyses physico-chimiques, analyses

microbiologiques.



-Abstract-

In our work, we followed the process of manufacturing soft cheese type Camembert in
the dairy "Numidia" by focusing on the results of physico-chemical and microbiological analyzes

and particularly the effects of industrial ferments on the quality of our product.

The result of the physicochemical analyzes of milk and "camembert" show that our

finished product is of good quality according to the required standards.

The microbiological analyzes of the Camembert "Numidia” indicate that this product
does not pose any risk to the health of the consumer because it contains no pathogenic bacteria
responsible for poisoning, therefore the product is of very good quality from the microbiological

point of view.

It is concluded that the "Numidia” Camembert is of high hygienic, sanitary and
microbiological quality and is of good nutritional quality, thus giving the product its edge on the

market.

Keyword: Raw milk, soft dough, camembert, ferments, physic-chemical analyzes,

microbiological analyzes.
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Effet de la nature des microorganismes sur la qualité du produit.

Résumé :

Dans notre travail, nous avons suivi le procédé de fabrication du fromage a pate molle type
camembert a la laiterie « Numidia », en nous intéressant a des résultats des analyses physico-
chimiques et microbiologiques et particulierement aux effets des ferments industriels sur la qualité de

notre produit.
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d’intoxication, donc le produit est de tres bonne qualité du point de vue microbiologique.
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