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Résume
Le fromage est I’un de lait fermenté le plus consommé dans le monde, il a une place
importante dans 1’alimentation de presque toutes les sociétés. Ce travail a pour but d’identifier
ce produit alimentaire et connaitre les principales étapes de sa fabrication ains que les
microflores qui les caractérisent.

Notre étude porte sur la fabrication d’un fromage local par I’utilisation de lait de
chevre comme matiere premiére et des souches de bactéries lactiques de la collection de
laboratoire de microbiologie de Khemis Miliana , afin de constituer trois ferments servant
comme cultures starters (F1, F2, F3). Les resultats préliminaires, physicochimiques et
microbiologiques, du lait pasteurisé indique qu’il est de bonne qualité. L’ensemble des
ferments présentent un bon pouvoir acidifiant. Bonne propriété fonctionnelle qui peut étre
exploitée.

L’application de ces trois ferments mixtes dans la fabrication du fromage de chévre a
¢té réalisée dans de bonnes conditions (matiere premicre, hygiéne, travail mécanique...) ce
qui a permis d’aboutir a un fromage de qualit¢é microbiologique, organoleptique et
nutritionnelle intéressante.

Mots clés : lait de chévre, bactéries lactiques, ferments lactiques, fromage.

Abstract
The cheese is one of the most consuming fermentative milk in the world, because of
it’s importance nutrient in all society. In this modest work we want to identify this food
product and to know the main stages of its manufacturing as well as the microflorae which
characterize them.

Our study concerns the manufacturing a local cheese by the use of goat’s milk as raw
material and origins of lactic bacteria of the collection of laboratory of microbiology of
Khemis miliana, to establish three ferments serving as cultures starters (F1, F2, F3). The
preliminary, physico-chemica and microbiological results of pasteurized milk indicates that it
isof good quality. All the ferments have a good acidifying power. Good functional property
which can be exploited.

The application of these three mixed ferments in the production of goat cheese was
realised in good conditions (raw materials, hygiene, mechanical work...), which resulted in
cheese of interesting microbiological, organoleptic and nutritional quality.

Key words : Goat's milk, lactic bacteria, lactic ferments, cheese.
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Noms de genres bactériens

B. : Bacillus.

Bf. : Bifidobacterium.
En. : Enterococcus.
Lb. : Lactobacillus.
Lc. : Lactococcus.
Ln. : Leuconostoc.

P. : Pediococcus.

S. . Saphylococcus.

St. : Streptococcus.

Sp. : Espece non précisée.

Ssp. : Sous espéce.

Liste des abréviations

Unités de mesures

°C : Degré Celsius.

°D : Degré dornic.

g, mg : Gramme, milligramme.

h, min, s: heure, minute, seconde.
N : Normalité.

I, ml, yl : Litre, millilitre, microlitre.
M, mM : Molaire, millimolaire.

cm, mm, nm : Centimétre, milimétre,

nanometre.

T : Température.

UFC : unité formant colonies.
tr/min : tour par minute.

V/V : Volume par Volume.
g/l : gramme par litre.

% : pourcentage.

U : Unité.

Ul : Unité Internationale.

Kcal : kilocalorie.



Autres abréviations

CO,: Dioxyde de carbone.

DO: densité optique.

EST : Extrait Sec Totale.

ESD : Extrait Sec Dégraisse.

FAO : Food and Agriculture Organisation.
Fig: figure.

G/S: Gras sur Sec.

H, O, :Eau oxygéné.

LDC : Lysine Décarboxylase.

MRS : Man Rogosa Sharpe.

M SD : Matiére Seche Dégraissée.

MST : Matiere Seche Totale.

NaOH : hydroxyde de sodium.

OMS: Organisation Mondiale de la Santé.
PH : Potentiel d’Hydrogéne.

VF : Viande de Foie.

VP : Vogue Proskaeur.

VRBL : Géose lactosée biliée au cristal

violet et au rouge neutre.

B : béta

a : apha.

K : kapa.

Ig : immunoglobuline.

SCN : thiocyanate.

OSCN : hypothiocyanate.
EPS : exopolysaccharides.

® : Rejistred.

CaCl;: Chlorure de calcium.
KNOg; : Nitrate de potassium.

PCA : milieu comt agar.

AFNOR :Association

normalisation.

francaise de

AOAC :Association of Official Analytical
Chemists International .

I SO :Organisation internationale de
normalisation.

H, SO, I’acide sulfurique.

% NT : pourcentage d’azote total.
CPG : chromatographie phase gazeuse.
F1: fromage 1.

F2: fromage 2.

F3: fromage 3.
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Introduction

I ntroduction

L’intérét nutritionnel du lait réside dans sa richesse en nutriments de base (protides,
lipides et glucides) mais aussi en calcium, en vitamines et en oligo-éléments. C’est I’un des
rares aliments qui convient pour les différentes tranches d’age ou il peut ére consommé tel

qu’a I’etat frais ou sous forme de produit transformé.

Il est probable que le lait de chévre en Algérie, comme le lait de vache, soit utilisé
traditionnellement par les éleveurs depuis fort longtemps mais sa valorisation industrielle est

souvent trés restreinte, voire inexistante.

Il ne manque pourtant pas d’atouts ; les chercheurs en cours commencent a mettre en
évidence ses propriétés diététiques (forte teneur en caséine B, hypoallérgénicité..) (El
Marrakchi et Hamama, 2000).

Le lait renferment des flores microbiennes naturelles et /ou additionndlles ont tres tot
été sollicitéee pour ses aptitudes acidifiantes et son implication dans la formation du

golt, desarbmes et de latexture de nombreux produits laitiers dont |es fromages.

La fabrication fromagere dépend essentiellement du lait mais aussi des ferments
nécessaires a sa transformation (Mahaut, Jeantet, et Briile, 2000).

Les ferments lactiques naturels et commerciaux interviennent dans I’élaboration de
tous les produits laitiers fermentés (creme maturée, laits fermentés, yaourts, fromages
frais et affinés) (Federighi . 2005; Desmazeaud et Vassal ,1979) .

Les ferments lactiques étaient constitués d’un mélange inconnu, non maitrisé et
variable, de plusieurs souches ou especes de bactéries. Actuellement, la production de
ferments lactiques s’est développée au sein d’usines spécialisées, a partir de souches
bactériennes isol ées et sélectionnées (Bédl et al., 2008).

Les technologies laitieres représentent toutefois le principal secteur d’application
des bactéries lactiques. Dans la fabrication fromagere, elles jouent un rdle primordial
dans les premieres étapes de la transformation du lait, mais elles interviennent auss,
directement et indirectement, dans la phase d’affinage et dans la qualité sanitaire des
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produits. Leur action est liée principalement a deux aspects de leur métabolisme : la

production d’acide lactique et I’activité protéolytique (Desmazeaud et Vassal, 1979) .

Dans ce contexte, la présente éude s’inscrit dans ce cadre. Elle vise a connaitre les
différentes étapes de fabrication d’un fromage local a base de lait de chévre, pour cela nous

avons mene les actions suivantes :

- Fabrication d’un fromage a base de lait de chévre et par des cultures starters de
bactéries | actiques différentes ;
- Evaluation de la qualité du fromage de chevre que nous avons fabriqué a savoir :
-Qualité nutritionnelle.
-Qualité hygiénique.
-Qualité organol eptique.

"



Chapitrel : Synthése bibliographique

Chapitrel : Synthese bibliographique
1. Lait dechevre
1.1. Définition

Le lait a été défini en 1908 au cours du Congres International de la répression
des Fraudes a Genéve comme étant “ Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue
d’une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre

recueilli proprement et ne doit pas contenir de colostrum” (Cheftel, Cheftel, et Etbesanon,
1983) .

Le lait de chévre est un liquide sécrété par les glandes mammaires des femelles apres
la naissance du chevreau. Il s’ agit d” un fluide aqueux opaque, blanc, plus ou moins jaunatre
selon la teneur en [3-caroténe de sa matiére grasse, d‘une saveur douceatre et d’un pH (6,6 a

6,8) légerement acide, proche de laneutralité (Alais, 1984).

Le lait de chévre est blanc mét, di a I'absence de B-carotene. Contrairement au lait de
vache, il a une odeur assez neutre. Parfois en fin de lactation, une odeur caprine apparait et
apres stockage au froid peut acquérir une saveur caractéristique (Goursaud, 1985).

La production du lait de chévre se place en troisieme position apres celle du lait de
vache et de bufflonne mais elle est assez irrégulierement repartie dans le monde selon les

zones géographiques et selon les pays (Jaouen, Remeuf et Lenoir, 1990).
1.2. Différents composants du lait

De maniére générale, le lait comprend quatre types de constituants importants que sont :
les lipides, constitués essentiellement de graisses ordinaires (triglycérides), les protides
(caséine, abumine et globuline), les glucides, essentiellement le lactose, les sels. Mais de
nombreux autres constituants sont présents en quantité minime comme les vitamines,
enzymes, nucléotides, gaz dissous; dont certains ont une grande importance du fait de leur

activité biologique (Larousse, 2002) (Tableau 1).

1.2.1. Eau

L’eau est le constituant le plus important du lait en proportion. La présence d’un
dipble et de doublets d’électrons libres lui confére un caractere polaire (Amiot et al., 2002) .
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Tableau 1. Composants de lait de différentes especes (Alais 1984; Amiot et al., 2002).

Elémentsen g/l Vache Chévre Brebis Chamelle

Eau 900-910 900 860 902
M atiér es grasses 35-45 45-50 70-75 46
M atiéres protéiques 30-36 35-40 55-60 36
Caséines 27-30 30-35 45-50 28
Protéines solubles 4-5 6-8 8-10 8

Matieresminérales 7.5-8.2 8-10 10-12 7.2
L actose 40-50 40-45 45-50 50

1.2.2. Matiére grasse

La matiére grasse est dispersée en émulsion, sous forme de micro-gouttelettes de
triglycérides entourées d’une membrane complexe, dans la phase dispersante est le lait écrémé
(Boutonnier, 2012) .

Moins riche en matiere grasse (Roudj et Karam, 2005), le lait de chevre est pauvre en
caroténe et donc, peu coloré par rapport aux autres laits, il est plus riche en acides gras a 10
atomes de carbone et présente un pourcentage plus élevé de petits globules gras que le lait de
vache, il ne contient pas d’agglutinines et présente une activité lipasique plus faible que le lait
de vache (Chilliard et Sauvant, 1987). Les phospholipides représentent moins de 1% de la

matiere grasse, sont plutét riches en acides gras insatures (Jeantet et al., 2008) .
1.2.3. Protéines

Le profil en acides aminés totaux du lait de chévre est proche de celui du lait humain.
Par comparaison avec le lait de vache, les protéines du lait de chévre contiennent
proportionnellement moins de casénes (tableau 2) et d’avantage d’azote non protéique
(Brulé, Lenoir, et Remeuf, 1997) .
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Tableau 2 : Composition moyenne en g/l et distribution des protéines dans le lait
de chevre (Jouan, 2002) .

Protéines Concentration g/l
Totale des protéines solubles (22%) 7,5
a lactalbumine 2,0
B lactoglobuline 4,4
Albumine sérique 0,6
Immunoglobulines 0,5
Total des caséines (71%) 24,3
Caséinea -S; 3,5
Caséine 0-S; 4.8
Caséine K 3,4
Caséine 12,6
Azote non protéique (7%) 2,3
Protides totaux 34,1

Comme chez la vache, la B-lactoglobuline constitue la protéine majeure du

lactosérum du lait de chevre (tableau 2).

La fraction d’azote non protéique (en particulier 1I’urée) dans le lait de
chévre, représente, comme dans le lait de femme, une proportion bien plus élevée

gue chez la vache (Daviau et al., 2000) .

Les caséines (B, o et K) en présence de phosphate de calcium forment des
micelles de caséines stables (phase colloidale) qui sont en équilibre avec la phase
soluble du lait (Laporte et Paquin, 1999) .

1.2.4. Hydrate de carbone

Le lactose est le glucide, ou I’hydrate de carbone, le plus important du lait puisqu’il
constitue environ 40% des solides totaux (Amiot et al., 2002). En plus du réle énergétique en
tant que substrat de la flore lactique endogene, |e lactose joue un role dans larégulation de la
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pression osmotique entre les cellules sécrétrices mammaires et le milieu sanguin a partir
duguel la mamelle puise les déments minéraux, I’eau, les acides gras et les vitamines
(Gnandaet al., 2006) .

1.2.5. Enzymes

Le lait contient principalement trois groups d’enzymes: les hydrolases, les

déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénases (Amiot et al., 2002) .

1.2.6. Minéraux

Selon Gaucheron, (2004) le lait contient des quantités importantes de différents
minéraux. Les principaux minéraux sont : calcium, magnésium, sodium et potassium pour les

cations et phosphate, chlorure et citrate pour les anions (Amiot et al., 2002) .

Le lait de chevre semble étre plus riche en calcium, phosphore, magnésium, potassium
et chlore que le lait de vache mais moins riche en sodium (Mahieu et al., 1975; Jenness, 1980;
Sawaya, Khalil, et Al-Shalhat, 1984) .

1.2.7. Vitamines

Par rapport au lait de vache, le lait de chevre se distingue par I’absence de [-caroténe.
Cette caractéristique a été utilisée comme moyen de détection de I’adultération du lait caprin
par lelait bovin (Furtado, 1983) .
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Tableau 3 : Composition vitaminique du lait de chevre (Jaubert et Mourre, 1996).

Composants pour 100 g

Lait de Chévre

Vitamines liposolubles

A rétinol mg 0,04
Carotene mg 0
Vit D pg 0,06
E tocophérol mg 0,04
Vitamines hydrosolubles

B1 thiamine mg 0,05
B2 riboflavine mg 0,14
B3 niacinemg 0,27
B5 acide pantothénique mg 0,31
B6 pyridoxine mg 0,05
B8 biotine pg 2

B9 acide folique ug 1
B12 cobaamine ug 0,06
Acide ascorbique mg 1,3

1.2.8. Composition cellulaire du lait

Les cellules du lait ne peuvent provenir que de la mamelle (Gaucheron, 2004).Quatre

types de cellules sont présents dans le lait : les Polynucléaires (0 -11%), les Lymphocytes
(10-27%), les Macrophages (66-88%) et les cellules épithdliales (0 -7%) (Lee, Wooding,et

Kemp, 1980) .

1.3 Caractéristiques du lait

1.3.1. Caractéristiques Physiquo-chimiques de lait

Selon le FAQ, (2002) Le lait est un liquide opaque, deux fois plus vise queux I’eau et

de couleur blanche plus ou moins jaunétre selon lateneur en 3 carotene de samatiere grasse.

La connaissance des propriétés physico-chimiques du lait a une importance

incontestable car elle permet de mieux évaluer la qualité de la matiére premiére et de prévoir

les traitements et opérations technol ogiques adaptés.
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Tableau 4 : caractéristiques physiquo-chimiques du lait (Alais, 1984) .

Caractéristiques chimiques Valeurs
pH (25°C) 6.6—6.8
Densité 1.030-1.033
Température de congélation (°C) -0.53
Caractéristiques physiques (g / 100g)

Teneur en eau 87.3
Extrait sec total 12.7
Taux de matiére grasse 39
Extrait sec dégraisseé 9.2
Teneur en matiére azotée total 34
Teneur en caséine 2.8
Teneur en albumine et globuline 0.50
Teneur en lactose 4.9
Vitamines, enzymes et gaz dissous Traces

1.3.2. Caractéristiques organoleptiques de lait

Vierling, (2003) rapporte que I’aspect, I’odeur, la saveur, la texture ne peuvent

étre précisés qu’en comparaison avec un lait frais.

1.3.2.1. Couleur

Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie ala matiére grasse, aux

pigments de carotene (Fredot, 2006) .

1.3.2.2. Odeur

Selon Vierling, (2003) I’odeur est caractéristique le lait du fait de la matiére

grasse qu’il contient fixe des odeurs animales. Elles sont liéesa I’ambiance de la traite,

a I’alimentation (les fourrages a base d’ensilage favorisent la flore butyrique, le lait prend

alors une forte odeur), a la conservation (I’acidification du lait a I’aide de I’acide lactique lui

donne une odeur aigrelette).
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1.3.2.3. Saveur

La saveur du lait normal frais est agréable. Celle du lait acidifié est fraiche et un peu
piguante. Les laits chauffés (pasteurisés, bouillis ou stérilisés) ont un golt |égérement
différent de celui du lait cru. Les laits de rétention et de mammites ont une saveur salée plus
ou moins accentuée. Il en est en parfois de méme du colostrum (Thieulin et Vuillaume
,1967) .

1.3.2.4. Viscosité

Rheotest, (2010) a montré gue la viscosité du lait est une propriété complexe qui est
particulierement affectée par les particules colloides émulsifiées et dissoutes. La teneur en
graisse et en caséine possede |'influence la plus importante sur la viscosité du lait. La viscosité
dépend également de paramétres technologiques. La viscosité est une caractéristique
importante de la qualité du lait, étant donné qu'une relation intime existe entre les
propriétés rhéologiques et la perception de la qualité par le consommateur. Ainsi, un
consommateur d'Europe centrale évalue de maniére trés positive le lait concentré a forte
consistance (filandreux). Il associe la teneur élevée des composants du lait a la viscosité

s

éevée

1.4. Microflore de lait

1.4.1. Floreindigene et originelle

Lorsque le lait provient d’un animal sain et qu’il est prélevé dans des conditions
aseptiques, il devrait contenir moins de 5000 UFC/ml. La flore indigéne des produits laitiers
se deéfinit comme I’ensemble des microorganismes retrouvés dans le lait a la sortie du pis

(Lapointe-Vignola, 2002).
1.4.2. Flore contaminante

La flore contaminante est I’ensemble des microorganismes goutés au lait, de larécolte
jusqu’a la consommation. Elle peut se composer d’une flore d’altération, qui causera des
défauts sensoriels ou qui réduira la durée de conservation des produits, et d’une flore
pathogéne capable de provoquer des malaises chez les personnes qui consomment ces
produits laitiers. La présence de microorganismes pathogenes dans le lait peut avoir trois

sources: I’animal, I’environnement et I’homme (Lapointe-Vignola, 2002).
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1.5. Principales races caprines Algériennes

L'espéce caprine se présente en Algérie sous la forme d'une mosaique de populations
trés variées appartenant toutes a des populations traditionnelles. Elle comprend en plus de ces
populations locales, a sang généralement Nubien, des animaux méangés aux sangs issus de
races standardisées. La population caprine d’Algérie renferme 05 types majeurs, I’Arabia, la
Makatia, la chevre du M'zab, la chévre Kabyle (naine de kabyle), la montagnarde des Aures
(Tgjani, 2010).

Le cheptel caprin en Algérie est estimé a environ 2,5 millions de tétes, il est concentré
géneralement dans les zones difficiles et les régions défavorisées de I’ensemble du territoire :
steppes, régions montagneuses et oasis. |l peut étre aussi présent dans les exploitations
agricoles de régions plus favorables comme les hautes plaines, les plaines intérieures et les
piémonts des montagnes du Nord du pays (Abdelguerfi et Laouar, 2003) .

1.6. Propriétés médicinales du lait de chevre

Le lait de chévre est supposé porteur de vertus diététiques et thérapeutiques qui en
font un produit de qualité. Il aurait une meilleure influence sur la prévention de I’ostéoporose

et I’athérosclérose.

Il préviendrait la prévention des inflammations des arteres, et toutes les maladies
dans lesquelles le stress oxydatif joue un réle: inflammations, vielllissement, fertilité

réduite chez I’homme, schizophrénie, cancer, maladies cardio-vasculaires.

Les oligosaccharides dans le lait de chevre protégent contre les bactéries
pathogénes dans lesintestins, et stimulent la croissance des bifido-bactéries dans le
tractus gastro-intestinal (Frank, 2003) .

Il existe également un nombre important d’especes quantitativement mineures, dont
certaines jouent un roOle essentiel dans la protection du petit. C’est le cas des

immunoglobulines, lalactoferrine, la lactoperoxydase (Dora Angelica, 2007).

Sur les 5 classes d’immunoglobulines seules les IgG, IgA et IgM se retrouvent dans le
lait caprin (Park et al., 2007) .

La lactoferrine, Métallo glycoprotéine fixatrice du fer (Hurley et al., 1993; Marshall,
2004) joue le role de promoteur dans I’absorption intestinale de celui-ci (Hurley et al., 1993) .
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De plus, du fait de son homologie avec la transferrine, elle est souvent qualifiée de
lactotransferrine (Vojtech et al., 2008). Vu ses propriétés bactériostatiques (Shuster et
Harmon, 1990), par ferriprivation (Maynard et Maubois, 1989), sa concentration dans le
lait est un indice de résistance des glandes mammaires a I’implantation d’une infection
bactérienne (Shuster et Harmon, 1990; Ribadeau-Dumas et Grappin, 1989).

la lactoperoxydase est connue pour son caractere bactéricide du fait qu’elle est le
catalyseur de I’oxydation par le peroxyde d’hydrogéne (H,O- ) du thiocyanate (SCN) donnant
naissance a I’hypothiocyanate (OSCN’) (Ribadeau-Dumas et Grappin, 1989; Ribadeau-
Dumas, 1991). L’hypothiocyanate est un puissant antibactérien. Du fait de cette
caractéristique bactéricide, la lactoperoxydase est utilisée comme agent protecteur du lait cru
en particulier dans les régions tropical es (Ribadeau-Dumas et Grappin, 1989) .

2. Fromage
2.1. Définition

Selon le Codex Alimentaire, (2013) le fromage est le produit solide ou semi-solide,

fraisou affiné, dont le ratio lactosérum/caseine n’est pas supérieur a celui du lait.

Le but de I'industrie fromagere est de transformer le lait en un produit d'utilisation
prolongée et de godt différent grace a diverses actions microbiennes et enzymatiques (Leroy
et De Vuyst, 2004; Hui, 1992).

A I’échelle mondiale, il existe environ 1000 variétés de fromages différents (Irlinger et
Mounier, 2009). Les fromages sont des formes de conservation et de stockage ancestrales de
la matiéere utile du lait dont les qualités nutritionnelles et organol eptiques sont trés appréciées
(Jeantet et al., 2008) .

2.2. Composition moyenne du fromage

Le fromage est un adiment de base, riche en graisses, protéines, calcium et
phosphore, alongue conservation en comparaison de la durée de conservation du lait a partir
duquel il est fabriqué (Tableau 5) .
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Tableau 5 : Composition moyenne du fromage (Abdoune, 2003) .

Composes Fromage
Eliminée en partie par lafabrication et sateneur varie de:
Eau — 35 % (péte cuite dure)
— 50% (péte molle)
— 80 % (fromagefrais)
Glucides - pratiqguement éliminé avec I’eau par la fabrication
Se retrouvent dans la majorité des fromages sauf |es fromages maigres:
Lipides — 23% fromages a péte molle
— 30% fromages a péte dure
La caseine coagulant avec la présure, est I’élément essentiel de tous les
fromages (méme maigres) :
Protéines
— 18% fromages a pate molle
— 19% fromages blancs au lait écrémeé
— 24% fromages a péte ferme.
Grande richesse en calcium et en phosphore, surtout dans les fromages
a pae ferme rapport Ca/P=1,26 en moyenne, donc aiment
recalcifiant ;
Minéraux o ) o
- Plus en moins riche en chlorure de sodium selon leur fabrication
(adjonction du sel, péte lavée a I’eau salée, etc...)
fromages fermentés a pate molle, notamment les fromages bleus, sont
de bonnes sources de vitamine B, du fait des synthéses réalisées par les
MO Si SSUres.
Vitamines

- seretrouve dans le fromage selon la teneur en matiere grasses.

2.3. Différentstypes de fromages

Il existe plus de 350 types de fromages en France a péte dure ou molle, pressée cuite

ou crue, a croQte fleurée ou lavée... On peut regrouper les fromages en 03 catégories :
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2.3.1. Fromage a patefraiche

La péte fraiche est la base de tout fromage, et existe au début de tout
processus de fabrication, avant tout fermentation et tout affinage. La péte fraiche est faite a
partir de lait et pour certains de petit-lait (lactosérum) tiré du lait entier ou écrémé comme le

fromage alacreme. D’autres peuvent étre enrichis de creme.

Le caillage du lait est obtenu par I’ajout de culture bactérienne et de présure
au lait ,puis s’amorce un processus d’égouttage léger qui permet d’obtenir une pate
d’une consistance plus ferme tout en lui conservant un taux d’humidité tres élevé, de 60
aB0%et une teneur en matiere grasse réduite de 0.5 a 30 (Majdi, 2009) .

La péate fraiche est d’un blanc éclatant, d’une texture molle, granuleuse ou lisse,
crémeuse et veloutée selon le fromage. Elle se mélange bien a d’autres ingrédients et aromes

comme les fines herbes, I’ail, des épices ou des fruits.
2.3.2. Fromage a pate pressée
2.3.2.1. Fromages a pate pressé non cuite

Les fromages a péte pressé non cuite ou demi-ferme qui subissent une période
d’affinage assez longue atmosphére fraiche et tres humide, les fromage a péate demi-
ferme (cheddar, cantal....) ont une consistance dense et une péte de couleur jaune pale.
Ces fromages ne doivent étre ni desséchés, ni trop faible, la péte prés de crolte ne doit pas
étre plus fonceées. IIs contiennent entre 40 et 60 % d’humidité (Anonyme, 1999) .

2.3.2.2. Fromages a pate presse cuite

Les fromages a péte pressé cuite ou pate dure, sont des fromages pour les quels, apres
pressage, le caillé est chauffé a 65°C. Puis laissé & I’affinage. Le terme cuite se dit d’un
fromage dont le caillé subit un chauffage au moment de son tranchage, lorsqu’il est thermise,
le lait est chauffé a environ 65°C, ce qui ne détruit qu’une partie de la flore, lorsqu’il est
pasteurisé, le lait est chaufféde72 a 85°C pendant 20 secondes maximum, puis refroidi
immédiat & 4°C .Cette procédure détruit la flore naturellement présente dans le lait , et
nécessite donc un réensemencement en flore standardisée , ce qui peut avoir pour les

industriels I’avantage d’obtenir un godt régulier et une texture réguliére (Madi, 2009) .
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2.3.3. Fromage a pate molle

Les fromages a péates molles ont une texture généralement crémeuse et onctueuse avec
une |égére élasticité dans la pate. Les pates molles contiennent entre 50% et 60% d’humidité.
Ce type de fromage se divise en deux catégories: les péaes molles a crolte fleurie et
naturelle et les pates molles a croute lavé .lls sont fabriqués a partir de lait pasteurisé ou

delait cru de chévre, de vache ou de brebis .
2.3.3.1. Fromage de pate molle a croltefleurie

Il se caractérise par une crodte blanche a dorée recouverte d’un duvet de moisissures
blanc et feutré appelé fleur qui se développe pendant I’affinage ce qui leur donne le nom
(crolte fleurie). Ces aspect duveteux de la crolte est di a la présence du champignon
Penicillium candidum qui peut étre pulvérisé a la surface des fromages en début d’affinage
(Pradal, 2012) .

2.3.3.2. Fromage de pate molle a crodte lavee

Le principe de fabrication d’une pate molle a cro(te lavée est semblable a celui des
pates molles a cro(te fleurie, sauf que le caillé est coupé plus ou moins finement avant d’étre
mis en moule. Ce rompage facilite I’écoulement du petit lait : la pate sera plus serrée, plus

compacte mais néanmoins moelleuse, coulante ou plus ferme, selon e degré de séchage.

Durant I’affinage, qui s’étend sur deux & quatre mois, le fromage est retourné
réguliérement puis brossé ou lavé a I’aide d’une saumure additionné de biére, d’hydromel, de
vin ou d’eau-de-vie , ce qui contribue a I’élaboration de ses diverses caractéristique. Il révele

des saveurs marquées ou prononceées, parfois fortes (Anonyme, 1999).
2.4. Principales phases de fabrication du fromage

Le fromage est le produit frais ou affiné, obtenu par la coagulation de la caséine et de
la séparation du lactosérum du lait.la caséine se coagule normalement sous I’effet des levains
lactiques. Apres la coagulation, le fromage subit un certain nombre de procédés visant
a séparer le lactosérum du caillé, I’ensemble de ces procédés permettent I’égouttage du
fromage, ce qui est suivi d’une période de vieillissement de durée variable. L’affinement du
fromage permet a sa saveur caractéristique de se développer par I’activité microbienne

et enzymatique (Abakar, 2012) .Les différences de technologies portent plus particulierement
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sur letravail du caillé avant moulage (découpage, brassage, chauffage) ains que sur le
type de croute souhaitée (avec ou sans levures et moisissures en surface). Ce sont les
conditions d’affinage (température, humidité de la salle d’affinage, soins des fromages)

qui sont en partie a I’origine d’un croutage différent des fromages (Tormo, 2010) .
2.4.1. Dégazage

Permet de débarrassé le lait des mauvaises odeurs, permet auss de réduire la
destruction des vitamines c’est -& dire en diminuant fortement la teneur en oxygene ambiant
(Majdi, 2009) .

2.4.2. Nettoyage du lait par filtration statique ou centrifuge

Cette technique utilise les procédés a membrane, qui permettent de séparer les
ééments 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 (FAO, 1995) .

2.4.3. Standardisation

Selon les espéces, le type d’alimentation et les saisons, la composition du lait est
variable. La standardisation consiste a donner au lait la composition correspondante a celle
du fromage a élaborer, elle est réalisée par un gustement de la teneur en matiere grasse et

parfois du taux de protéines (Abdoune, 2003) .
2.4.4. Homogénéisation

Ce traitement physique par pression fait éclater les globules de matiére grasse
en fines particules homogeénes. L’objectif est d’éviter que la matiére grasse ne remonte a la
surface, ne géne I’écoulement du lait ou ne dépose sur I’emballage lors du traitement
thermique de conservation. L’homogénéisation est inutile pour les laits concentrés sucrés,
facultative pour le lait pasteurisé, mais indispensable pour les autres types de lait (Abdoune,
2003).

2.4.5. Pasteurisation

C’est un traitement thermique du lait il permet I’élimination des germes pathogénes du

lait sefait a une température de 72°C pendant 15 secondes pour ne pas altérer les propriétés
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organoleptiques du lait (Majdi, 2009) .
2.4.6. Maturation du lait

Elle a pour but d’améliorer le lait en tant que milieu de culture pour les bactéries
lactiques et d’amener le lait a son pH optimum d’emprésurage. Secondairement, elle
contribue a reconstituer les équilibres physico-chimiques du lait ayant peut étre
perturbés par destraitements antérieurs (réfrigération principalement) .Il existe diverses
méthodes de maturation dont le choix est fonction de la qualité du lait regu, de I’organisation
du travail et de la nature du fromage (FAO, 1995) .La maturation du fromage s’effectue en
deux temps (Majdi, 2009):

e Une maturation | : C’est une maturation de période plus au moins longue dure a peu prés
15 heures et se fait a une température de 10 a 12 °C, cette maturation se fait en présence de

ferments mésophiles.

» Une maturation Il : C’est une maturation de période plus courte, elle va de 30 minute a 2
heures 30 et se fait a une température de 32 a 35°C, cette maturation se fait en présence de

ferments thermique.
2.4.7. Emprésurage

Correspond au moment ou I’on ajoute la présure en vue de provoquer sa
coagulation : Cette derniére se traduit par une floculation des micelles de caséines qui
s’unissent pour former un gel accompagné d’une liquide appelée lactosérum on peut

distinguer deux type de coagulation :
» LaCoagulation présure

Diverses enzymes protéolytiques ont la propriété de coaguler le lait, elles sont soit
d’origine animale soit d’origine végeétale (ficine, broméline), soit d’origine microbienne
(enzymes de certaines moisissures ou bactéries).Les enzymes utilisees en fromagerie

sont la présure, la pepsine et celle d’origine fongique (FAO, 1995) .

La présure est utilisé surtout pour faciliter I’égouttage du fromage on utilise des faibles
doses de présure avec une dilution de 1/10000 c’est- a-dire (1,5 a5 mg par 100 | du lait) et

cela a basse température de I’ordre de 15 a 20°C. Le caillé se forme pendant 30-60 mn lafin
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de la coagulation est une phase tres courte qu’il faut déterminer d’autant plus vite que la
fabrication a un caractére présure, le temps de prise est le temps au cours duquel le lait perd sa
fluidité et gagne sa viscosité (Majdi, 2009).

» Coagulation par acidification lactique

Sous I’action des bacteries lactiques le lait s’acidifient progressivement, I’acidification du
lait peut conduire suivant les conditions, soit de caséne, soit ala formation d’un gel
(FAO, 1995). Le lait necoagule que le PH atteint des vaeurs inferieures a 4.6 (Fredot,
2006) .

2.4.8. D’écaillage et delactosage

Cette étape consiste a découpé le caillé en grain de petites tailles sous forme de grain
de mais, I’outil utilisé lors de cette étape est le tranche-caillé. Ensuite le délactosage qui
consiste a remplacer une partie du sérum par de I’eau pour abaisser la richesse du caillé en
lactose pour éviter une sur acidification (réduire I’acidité par I’ajout de I’eau) (Majdi,
2009) .

2.4.9. Egouttage du coagulum

Cette étape dO entre 24 et 36 heures, €elle appelée encore (ressuyage). Elle
permet d’éliminer le petit-lait encore présent et de fixer la teneur en eau du fromage.
Cette opération se déroule a une température de 18 a 20C°, une température trop basse nuit a
bon égouttage, et trop élevée fournit un fromage trop sec (Fournier, 2007). L’égouttage est le

résultat de deux phénomeénes physiques différents (FAO, 1995) :

* Un phénomene actif, la synérése, qui est di a la contraction du gd ; il particulierement

important dans les coagulums présure.
* Un phénomeéne passif, résultant de I’aptitude du coagulum a laisser s’écouler le

lactosérum occlus ; cette exsudation spontanée du sérum, liée a la perméabilité du

coagulum, est une des caractéristiques des gelslactique .
2.4.10. Prépressage et le découpage

Transvasement dans la table de prépressage a ce moment le fromager juge
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alors que I’égouttage est suffisant pour commencer le moulage du fromage.

Le mélange grain de caillé et petit lait est soutiré directement de la cuve a la
table de prépressage ou il subit un premier pressage. Dans le méme temps, le lactosérum est
envoyé dans un tank de stockage a 5°C. Le preé pressage se fait a fait a intensité de 1 bar
pendant une durée de temps qui varie entre 30 et 45 min. Apres un court pressage, le (géateau
de caillé) formé est découpé en cubes dont le format dépend la taille des moules du fromage
(Majdi, 2009) .

2.4.11. Moulage

Les fromages sont pressés dans des étoiles cerclées de bois ou d’un autre
matériau ou encore pris dans des moles perforées, ce qui permet d’obtenir leur forme
définitive (Fredot, 2006) .

2.4.12. Pressage

Le pressage se fait a I’aide d’une presse automatique ; le pressage du fromage se fait
en deux temps::
» Le premier pressage : sefait aune force de 1,5 bar pendant 45 minutes.
 Le deuxiéme pressage : sefait a2 ,5 bar pendant 2h 30 minutes.

Elle consiste a (Mgjdi, 2009):

e Eliminer forcement le lactosérum.
e Donner au fromage sa forme définitif en utilisant des moules en plastique alimentaire
2.4.13. Salage
On peut saler le fromage soit par pulvérisation en surface de sel fin (a pate molle) soit
par immersion dans un bain de saumure (=eau +sel) (Fredot, 2006). Le sel joue un triple role :
* Il complete I’égouttage et contribuera ainsi a la formation de la croGte.
» Il regle Pl’activite de I’eau et ainsi favorise ou freine le développement des micro-

organismes tout en régulant les activités enzymatique.

* Il révele la saveur propre du fromage en influencant le golt et en renforcant les
aromes.
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2.4.14. Affinage

C’est la phase ultime de la fabrication des fromages caillés qui lui permet d’acquérir sa
saveur caractéristique, elle se fait dans des conditions particuliéres de température de I’ordre

de 13°C, d’humidité comprise entre 80-90%, et d’aération et cela pendant 30 jours.

Enfin les boules obtenues sont trompées dans une cire alimentaire de couleur jaune
puis stockées (Madi, 2009). L’affinage est en fait la résultante de trois principales actions

biochimiques qui se déroulent simultanément a savoir (Abdoune, 2003) .

* la dégradation des protéines.
 I’hydrolyse de la matiere grasse.
* la fermentation du lactose.

3. Microfloredu fromage

Les microorganismes occupent une place essentielle dans le domaine des produits
laitiers et leur importance se situe a trois niveaux : I’élaboration, I’altération et I’hygiéne des
produits (Hermier, Lenoir et Weber, 1992) (tableau 6).

3.1. Bactérieslactiques

Elles appartiennent principalement a trois genres : Lactobacillus, Lactococcus et
Streptococcus qui se différencient, entre autre, par leur activité acidifiante. Les lactobacilles
utilisés pour leur activité acidifiante sont thermophiles et appartiennent au groupe | :
Lactobacillus. delbrueckii ssp.bulgaricus, Lactobacillus. delbrueckii ssp. lactis et
Lactobacillus. helveticus. Se développant assez difficilement au pH initial du lait, les
lactobacilles thermophiles ne sont jamais utilisés seuls en fromagerie (Hassan et Frank, 2001 ;
Chamba, 2008).

les bactéries lactiques constituent un groupe hétérogéne, qui n’est pas clairement
défini du point de vue taxonomique. Elles rassemblent en effet un certain nombre de
genres qui se caractérisent par la production, liee a un métabolisme exclusivement
fermentaire, de quantités importantes d’acide lactique a partir des sucres. La fermentation est
dite : homolactique si I’acide lactique est pratiquement le seul produit formé et hétérolactique
si d’autres composés sont aussi presents (acide acétique, éthanol, CO, ...etc.) (Leveau et
Bouix, 1993; Pilet et Federigh, 2005).
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3.1.2. Roles des bactérieslactiques
3.1.2.1. Rolestechnologiques

La pluparts des produits obtenues par fermentation résultent de procédés traditionnels,
dont I’objectif initial la conservation ou la valorisation des matieres premieres. La
participation de la flore lactique aux caractéristiques organoleptiques, technologiques,
nutritionnelles et sanitaires de ces produits s’exerce par différentes propriétés métaboliques
(Farrah et Rouabah, 2006) .

3.1.2.2. Activité acidifiante

La transformation du lactose (ou d’un autre sucre assimilable) en acide lactique
conduit @ I’acidification du produit. Cette acidification accroit sa durée de vie, en
limitant sa contamination par les microorganismes d’altération ou pathogénes, et lui
confere des caractéristiques organoleptiques particulieres (Frank et Hassan, 1998; Mayra-
Mékien et Bigret, 2004) .

3.1.2.3. Activité protéolytique et lipolytique

Un grand nombre de composés issus de la protéolyse, des activités lipolytiques
et estérasiques participent a la formation d’ardme lors de I’affinage des fromages (Harper,
Armora, et Chenj, 1980) .

L es bactéries lactiques démontrent des potentialités différentes, liées aleur équipement
enzymatique, pour [utilisation de la fraction azotée. Les lactobacilles présentent
généralement une activité protéolytique plus prononcée que les lactocoques (Donkor et al.
2007; Monnet et al., 2008; Roudj et Belkheir, 2009).

Les propriétés lipolytiques sont généralement faibles chez les bactéries lactiques, les
lactocoques sont considérés comme plus lipolytiques que Streptococcus thermophilus et les
lactobacilles (Béal et al., 2008) .

3.1.2.4. Production d’aromes

Les bactéries lactiques sont capables de produire de nombreux composés aromatiques
(tels que : I'a-acétolactate, |'acétaldéhyde, le diacétyle, I'acétoine et 2,3-butanediol, I’éthanol,
I’acétate, le formiate, ...etc.) principalement a partir du lactose, du citrate, des acides aminés
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et des matieres grasses. Cette fonctionnalité est particulierement importante lors de
I’élaboration des laits fermentés, des fromages frais, cremes et beurre, dont I’ardéme principal
est lié a cette activité microbienne (Bourgeois et Larpent 1996; Smit, Smit, et Engels, 2005) .

3.1.2.5. Aptitude texturante

L a capacité des bactéries lactiques a synthétiser des exopolysaccharides (EPS) joue un

réle important pour la consistance et la rhéologie des produits transformés (Leroy et De
Vuyst 2004; Ho et al., 2007) .

3.1.2.6. Bactérieslactiques et conservation des aliments

Les bactéries lactiques produisent une variété de composés antimicrobiens qui
sont utilisés dans la fermentation et |a bioconservation des aliments (Labaoui et al., 2005) .

Les acides organiques : comme I’acide lactique, I’acide acétique ou I’acide
propionique, élaborés lors de la fermentation des glucides, peuvent inhiber des levures, des

moisissures et des bactéries.

Les bactériocines : les bactériocines produites par les bactéries lactiques sont
des substances antimicrobiennes. Elles ont une activité inhibitrice dirigée contre les
bactéries proches de la souche productrice. Les plus connues sont : la nising la
diplococcine, I’acidophiline et la bulgaricine (Ogunbanwo, Sanni, et Onilude 2003; Dortu et
Thonart, 2009) .

3.2. Champignons micr oscopiques
3.2.1. Levures

Parmi les nombreuses espéeces de levures peuplant le lait, seules certaines especes
peuvent se maintenir dans le caillé. Elles produisent des composés d’arbme (Bouix et
Leveau, 1980).

3.2.2. Moisissures

Elles jouent un role tres actif dans I’affinage de certains fromages. Citons penicillium
caseicolum dans le fromage de Brie, Penicillium camembertii et Geotrichum dans le

Camembert, Penicillium roquefortii dans les fromages a péte persillée type roquefort.
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Ces moisissures ont une activité lipolytique et protéolytique intense. La caséine,
les graisses du caillé sont métabolisées en un grand nombre de composés concurrent
largement au développement des qualités organoleptiques du fromage. La plupart
consomment I’acide lactique, ce qui desacidifie le fromage et contribue a lui donner satexture
définitive.
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Tableau 6: Classification des différents types de fromages et micro-organismes utilisés dans

leur fabrication.
Type de | Description Micro-organismes Références
fromage Utilisés
Fromages a | Fromages peu égouttés qui n'ont pas été | Lc. lactis, Lclactis | (Chamba et
pate affinés, il y’a juste coagulation des | cremoris, Lc. lactis | Irlinger, 2004)
fraiche protéines du lait sous I'effet des ferments | diacetylacti

lactique (acidification).

Congtitués dune pate compacte,

renfermant un peu moins d'eau que les

fromages frais, mais contenant plus de | LC. lactis cremoris, . | (Parente et
Fromages 4 sels minéraux dont les sels c!e cgalcium thermophilus, Lp. . casal, | Cogan, 2004)
péte ferme n_otz?\mmer?t. Dans cette catégorie, on | levures, moisissures

distingue : diverses.

- les fromages & pate ferme non cuite (Yildiz, 2010)

(Edam, Saint-Paulin, etc.)

- les fromages a péte ferme cuite

(Gruyeére, Comté, etc.)

Fromages ayant subi un affinage | Lactococcus lactis,

_ | relativement prolongé (protéolyse et | Lactococcus lactis

Fromages & lipolyse intenses par la flore de surface) | Crémoris,Sreptococcus (Branger,
pate A . . thermophilus, 2012)

apres une fermentation lactique (ex. ) . .
Molle Camembert) Brevibacterium _ linens, (Yildiz, 2010)

' Geotrichum  candidum, ’
P.camemberti, levures.
Fromages affinés, a moisissures interne | Lc.  lactis, Lc. lactis
| (ex. Roquefort). Il y’a développement | cremoris, .thermophilus, _

FAromages 2 interne de P. roqueforti grace a I’action (Settannl_ o
pate . | Leuconostoc, M oschetti,

de leuconostoc et des levures qui P roqueforti. | 2010)

. , _ .roqueforti, levures.

Persillée produisent une ouverture et une petite

quantité d’éthanol

Constitués d’un mélange de fromage(s),

de beurre, de créme et de lait, pasteurisé

(95°C) ou stérilisé (125°C). Appelés

auss fromages remaniés, ils sont de

nombreux types dont certains sont
Fromages obtenus aprés  récupération des | Pas d’ajout de ferments | (Boutonnier,
fondus fragments de fromages a péte ferme tel | Lactiques 2012)

que le Gruyére et qui présentent certains
défauts. En rédité, il sagit plus d'une
dissolution suivie d'une dispersion de
protéines dans I'eau que d'une fonte qui,
correspond au sens  physico-chimique
du terme, a la désintégration dune
structure solide cristaline par I'apport
dénergie thermique ou l'exercice d'une
pression.
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3.3. Fermentslactiques
3.3.1. Définition

On définit les levains ou ferments lactiques comme étant des cultures pures ou
des mélanges de bactéries lactiques séectionnées et utilisées pour la fabrication de
produits fermentés comme les yaourts, le kéfir et les fromages (Leroy et De Vuyst, 2004;
Méayra&Makien et Bigret, 2004) .

3.3.2. Typesdefermentslactiques

Les ferments lactiques peuvent étre classés en se basant sur leur fonction, leur
température de croissance, ou leur composition (Carminati et al., 2010) .

3.3.2.1. Selon la composition

Selon la fédération internationale de laiterie, (1997), les ferments lactiques peuvent

étre classés en trois catégories :

- ferments purs : constitués d'une souche d'une seule espece bien caractérisée, c'est-a-dire

une culture provenant en principe d’une seule cellule bactérienne.

- ferments mixtes : ils sont formés dun mélange de souches en nombre et en
proportions indéfinis, ces souches appartiennent aux différents types lysotypiques et ont
donc, en général, une bonne activité acidifiante.

- ferments mixtes sdlectionnés : Contiennent plusieurs souches bien définies, issues
d'une ou de plusieurs espéces et les proportions entre les souches sont connues et définies

selon |e cahier des charges de I'utilisateur.

3.3.2.2. Selon latempérature de croissance

- Ferments mésophiles: Les bactéries lactiques qui constituent ces ferments ont une
température optimale de croissance qui varie selon les souches entre 25°C et 30°C et
peuvent atteindre une température maximale defermentation de 38°C a 40°C. lls sont
constitués essentiellement des espéces acidifiantes (Lactococcus lactis ssp. lactis, Lc. lactis
ssp. cremoris) et des especes aromatisants (Lc. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis,

Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris). Les ferments mésophiles sont habituellement
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utilisés dans la fabrication de plusieurs variétés de fromages, en particulier les fromages frais,
de certains laits fermentés et du beurre ( Chamba, 2008; Carminati et al., 2010)

- Ferments thermophiles: Ils comprennent les lactobacilles, les bifidobactéries et I’espece
Sreptococcus thermophilus. Leur température optimale de croissance se situe entre 40°C
et 50°C. Les ferments thermophiles sont souvent utilisés pour la fabrication des yaourts,
certains laits fermentés et quelques fromages a pate cuite tels que ’Emmental et le Gruyére
(Mayra-Méakien et Bigret, 2004; Carminati et al., 2010).

3.3.3. Cultures mixtes des bactérieslactiques

Dans la pratique industrielle, les bactéries lactiques sont trés souvent associées, soit
entre elles, soit avec dautres microorganismes (bactéries non lactiques, levures ou
moisissures) formant des cultures mixtes ou différents types d’interactions peuvent se
produire. L'ensemble de ces interactions gouverne la structure des communautés
microbiennes et leurs activités. On les classe en deux catégories : les interactions positives
qui se caractérisent par la stimulation d’un ou de plusieurs micro-organismes et les
interactions negatives qui correspondent & une inhibition de la croissance et de I’activité
meétabolique (Cholet , 2006; Monnet et al., 2008) .

3.3.4. Roles des fer mentslactiques

Les ferments utilisés pour la fabrication de fromage comprennent principalement les
genres des bactéries lactiques Lactococcus, Leuconostoc, Streptocoques, Lactobacillus et
Entérococcus lors de la production, la croissance des bactéries du ferment, flore
primaire, est principalement responsable de l'acidification du lait en métabolisant le

lactose en acide lactique (Abdoune, 2003) (tableau 7) .
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Tableau 7: Role des ferments lactiques en fromagerie (Branger, Richer,et Roustel, 2007) .

Propriétés des ferments
lactiques

Effetssur le produit

Transformer les sucres en
acide lactique

Abaissement du pH :

- conservation des produits

- limitation du dével oppement de bactéries nuisibles
- modification de lamicelle de caséine
Solubilisation des minéraux liésalacaséine:

- action sur I’égouttage des caillés (teneur en eau)

- action sur latexture des fromages

Diminution de la concentration en lactose :
- production de lactate (action sur laflaveur des fromages)

Transformer les sucres en
CO,

Libération de CO,
- ouverture utile en pates molles et pates persillées
- ouverture nuisible en pates pressées

Transformer lescitrates

Formation de diacétyle
- recherché en fromages a péte fraiche et molles

Transformer la caséne

Protéolyse pendant la maturation

- activation de la croissance (peptides, acides amineés)
Protéolyse pendant I’affinage

- modification de la texture, couleur, flaveur

Produire des
Polysaccharides

Epaississement du milieu pour les pates fraiches
- augmentation de la viscosité par libération de
polysaccharide pendant la fermentation lactique
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Chapitrell. Matériel et Méthodes

L’ensemble de ce travail a été effectué au niveau des laboratoires de microbiologie et
de biochimie de la Faculté des Sciences de la nature et de la vie et des sciences de laterre &
I'Université de Khemis-Miliana, ainsi qu’au niveau de la laiterie des Aribs, durant |a période

Janvier-Juin de I’année 2017.
Les objectifs de cette étude s’articulent autour des points suivants:

— Etudier la qualité (physicochimique et microbiologique) du lait de chevre qui sert ala
fabrication du fromage ;

— Mettre en place | es étapes de fabrication du fromage a péte pressée de type * Gouda* ;

— Effectuer les analyses de notre produit fini (fromage) pour assurer sa Qualité

nutritionnelle, Qualité hygiénique, Qualité organoleptique ;
1. Matériel
Pour laréalisation des différentes parties expérimentales, on s’est servi de:

1.1. Produits biologiques
1.1.1. Sourcedu Lait dechévre

Lelait de chevre a été collecté aupres des eleveurs de la région d’EI-AMRA dans les
conditions d’hygiéne appropriées.

1.1.2. Ferments

> Bactérieslactiques: 12 souches dgaisolées et identifiées et qui proviennent de
lacollection du laboratoire de microbiologie de 1’Université de Khemis Miliana.
Deux souches de Lactococcus sp, une souche de Leuconostoc sp, 4 souches
Lactobacillus casei, une souche de Lb.paracaesi, 3 souches Lactobacillus

plantarum.
1.1.3. Présure

Elle est fournie par lalaiterie des ARIBS (référence : CHY-MAX® Powder Plus NB,
force : 1400 IMCU/g, Danemark).
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1.2. Milieux de culture

Pluseurs milieux de cultures ont é&é utilisés au cours de cette étude

expérimentale, il s’agit des milieux suivants :

Le milieu Man-Rogosa et Sharp (MRS) bouillon et gélose, le milieu plate comt agar
(PCA), Le milieu gélose lactosée hiliée au cristal violet et au rouge neutre (VRBL), le milieu
M17 gélose, le milieu gélose de sabouraud, le milieu Hecktoen, Le milieu Giolitti Cantoni

bouillon, le milieu viande foie(VF).
1.3. Produits chimiques et Réactifs

Violet de Gentiane, Phénolphtaléne a 1%, Soude N/9, alcool , lugol , fuchsine, Alcool
iso amylique, Acide sulfurique, Chlorure de calcium (CaCly), Nitrate de potassium KNOs,
Tellurite de potassium, Sulfate de fer, Le réactif de Vogues Proskaeur (VP et VPII),

réactif de Kovacs, huile aimmersion.
2. Méthodes
2.1. Repiquage et revivification des souches

Les souches utilisées sont sous forme congelées en cultures pures. Elles sont activées

et maintenues par repiquage selon la methode de Larpent, (1998) de lafacon suivante :

— Prendre une goutte d’inoculum dans 5 ml de milieu de croissance, le plus souvent
M17 bouillon pour les Lactocoques et MRS pour les lactobacilles.

— Incubation a 30°C pendant 24h.
2.2. Vé&ification del’état des souches

Elle est réalisée par observation macroscopique et microscopigue accompagnée d’une

coloration de Gram.
2.2.1. Aspect des colonies

a) Aspect macroscopique des colonies: L’examen des colonies séparées obtenues
sur la gélose MRS peut étre effectué a I’eeil nu ou a I’aide d’une loupe

binoculaire.
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b) Aspect microscopiques des colonies (coloration de Gram): Cette étude
s’effectuée par examen microscopique. Elle permet d’observer la morphologie
des celluleset leur mode de regroupement.

2.3. Méthodes d’analyses du lait
2.3.1. Analyses physico-chimiques
2.3.1.1. Déermination dela densité

La densité du lait est une grandeur sans dimension qui désigne le rapport entre la
masse d'un volume donné de lait a 20 °C et la masse du méme volume d'eau (Pointurier,
2003) .

Principe: Ladensité est déterminée a 20°C par lactodensimetre (fig 1, aet b).
2.3.1.2. Détermination de I’acidité titrable

L’acidité titrable du lait est exprimée en gramme d’acide lactique par litre de lait
(AFNOR, 1986) .

Principe: Titrage de I’acidité par I’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine

comme indicateur (fig 1, d).
2. 3.1.3. Dosage de la matier e grasse (méthode acido-butyrométrique)

La méthode acido-butyrométrique est une technique conventionnelle qui lorsqu’elle
est appliquée a un lait entier de teneur en matiere grasse moyenne et de masse volumique
moyenne a 20°C (27°C dans | es pays tropicaux) donne une teneur en matiéere grasse exprimée
en grammes pour 100g de lait ou 100 ml de lait (AFNOR, 1986) .

Principe: Aprés dissolution des protéines par addition d’acide sulfurique, séparation
de la matiére grasse du lait par centrifugation, dans un butyrométre. La séparation étant
favorisée par I’addition d’une petite quantité d’alcool amylique. Obtention de la teneur en
matiére grasse (en grammes pour 100 g ou 100 ml de lait) par lecture directe sur I’échelle du
butyrométre (fig 1, ¢).
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2.3.1.4. Mesuredelateneur en matiere seche totale

On entend par matiere seche du lait le produit résultant de la dessiccation du lait dans
les conditions décrites par la présente norme (AFNOR, 1986) .

Principe: Dessiccation par évaporation d’une certaine quantité de lait et pesée du résidu
(fig 1, f).

Figure1: Appairages utilise pour les analyses physico-chimiques.

(a, b) : lactodensimeétre. (e) : pH métre.
(c) : butyrometre. (f) : Dessiccateur.
(d) : burette.

E



Chapitrel | Matériels et méthodes

2. 3.2. Analyses microbiologiques
2. 3.2.1. Recherche et déenombrement des ger mes aérobiestotaux a 30°C (NF Vv 08-051)

Le dénombrement des germes totaux a 30°C reste la meilleure méthode permettant
d’estimer I’indice de salubrité et de la qualité des aliments dans le contr6le industriel
(Bonnefoy et al., 2002) .

A partir des dilutions décimales allant de 10" & 10, porter aseptiquement 1ml dans
une boite de pétri vide préparée a cet usage numerotee, Compléter ensuite avec environ 20ml

de gélose PCA puisrefroidie a45+1°C, les boites seront incubées a 30°C pendant 72 heures.

L es colonies des germes aérobies mésophiles totaux (GAMT) se présentent sous forme

lenticulaire en masse.

4.1.1. 2.3.2.2. Recherche et dénombrement des colifor mestotaux et fécaux (NF V 08-
050, NF Vv 08-060) .

L’intérét de la recherche et le dénombrement des coliformes totaux et contamination
fécaux ( E. coli ), est de déterminer pour le produit testé une contamination fécale (Joffin et
Joffin, 1999) .

Les coliformes sont dénombrés sur milieu solide par la technique en boites sur gélose
VRBL & partir des dilutions décimales 10" & 10, porter aseptiquement 1ml de chagque
dilution dans une boite de Pétri vide préparée a cet usage et numérotée. Cette opération doit

étre effectuée en double pour chaque dilution car :

— La premiére série de boites sera incubées a 37°C et sera réservée a la recherche des
coliformes totaux ;
— La deuxiéme <érie de boites sera incubées a 44°C et sera réservée a la recherche des

coliformes fécaux.
2. 3.2.3. Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus

L’étude de Staphylococcus aureus permet de savoir s le produit présente des risques
pour le consommateur car ils sont les seuls a produire éventuellement une entérotoxine

protéique causant I’intoxication alimentaire (Guiraud, 1998) .
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Principe

- Ledénombrement des staphylocoques peut se faire sur milieu Giolitti Cantonii ;
- L’enrichissement sur le milieu Giolitti Cantonii permet une meilleure revivification
des souches stressees.

e L’isolement sur le milieu Chapman qui a un pouvoir inhibiteur, est obtenu par de
fortes concentrations en chlorures de sodium (7,5%). Il séectionne les
microorganismes halophiles parmi lesquels figurent les staphylocoques entourés
d’un halo jaune qui est da a I’utilisation du mannitol avec acidification du milieu et

virage de I’indicateur « le rouge de phénol » du rouge au jaune.
2. 3.2.4. Recher che et déenombrement des Clostridium- sulfito réducteurs (NF V 08-019)

La recherche et e dénombrement des anaérobies sulfito réducteurs sont réalisés dans

deux buts différents:

- Clostridium perfringens de type A est recherché car parfois responsable d’intoxication

dimentaire ;

- Les Clostridium sulfito réducteurs (ou leurs spores), bactéries commensales de I’intestin ou
saprophytes du sol (Joffin et Joffin, 1999) .

Principe

Clostridium perfringens et les Clostridium sulfito réducteurs réduisent les sulfites en
sulfures:

6H'"+6€ + S032 S? +3 H,0
> (Joffin

et Joffin, 1999).

Au niveau de la laiterie des ARIBS, la méthode utilisée est 1a méthode générale sur

gélose Viande-Foie a 37°C.

Dans des tubes contenant les dilutions 10™ et 10 seront (dans le but d’éliminer les

formes végétatives et de garder uniguement les formes sporul ées) soumis:

D’abord a un chauffage a 80°C pendant 8 a 10 mn, puis a un refroidissement immédiat

sous I’eau de robinet.
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Apres refroidissement des tubes, porter 1 ml de chague dilution en double dans deux
tubes a vis, puis ajouter 15 ml de milieu VF (fondu et additionné d’Alun de fer et de sulfite de

sodium).

Laisser solidifier 30 mn sur paillasse, ensuite incuber a 37°C pendant 16, 24 ou 48

heures.

2.4. Procédé de fabrication du fromage type Gouda
2.4.1. Préparation du levain

Le levain préparé dans un flacon contenant 100ml de lait écrémé stérile, ensemencé
avec des cultures jeunes des souches pures mésophile a un taux de 2% (a des volumes égaux),

ensuit incubé a 30°C pendant 16 heures.

Figure 2: Préparation du levain

Ferment 1: deux souches de Lactococcus sp, une souche de Leuconostoc sp, les restes sont
de Lactobacillus casei.

Ferment 2 : deux souches de Lactococcus sp, une souche de Leuconostoc sp, les restes sont
de Lactobacillus plantarum;;

Ferment 3 : renferme toutes les souches des deux ferments précédents.
2.4.2. Pouvoir acidifiant deslevains

La mesure de I’activité acidifiante consiste a suivre d’une part I’évolution du pH des
différentes cultures et d’autre part a doser simultanément I’acidité totale par la soude.

On commence par la préparation de lait écrémé a 10% dans des flacons de capacité
250ml. Apres stérilisation et refroidissement a la température d’ensemencement, chaque

flacon est ensemencé par une culture lactique (V/ 100V). Aprés incubation a 37°C pendant
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24h; 10ml du lait est prélevé puis titrer par la soude Dornic (N/9) en présence de 5
gouttes de phénolphtaléine, jusqu’au virage de la couleur au rose pale persistant au

moins 10 secondes (Larpent, 1998) .
L’acidité est déterminée par la formule :
Acidité (°D) =V NaOH x 10

OU : V naon : Volume de NaOH utilisé pour titrer I’acide lactique contenu dans les 10ml de

lait.

La mesure de pH est faite directement par le pH-metre, en plongeant I’électrode dans le
volume du lait. Le pH a été déterminé a chaque fois qu’on procede au dosage de I’acide

lactique.
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2.4.3. Etapes delafabrication du fromage de type « Gouda » & base du lait de chévre

[ Pasteurisation du lait }

v

[ Ensemencement des ferments mésophiles J

(lactocoques et leuconostocs)

!

[ Maturation .30°C

(Ajoute CaCl,et Na NOD

[ Décai Ila ge. ]

[ Brassage. ]

!

[ Soutirage et prépressage. ]

l
(=
!

[ Salage en saumure. ]

l

Affinege 6 semaines
maximum.

Diagramme de la technologie de fabrication du gouda (Gassi, Jean-Yves et
Schuck, 2002)

3

l
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Figure 3: lesprincipaux éapes delafabrication du fromage *gouda*.
(a) : pasteurisation.  (b) : refroidissement. (c) : ensemencement des ferments.
(d) et (e) : emprésurage et gjoute Ca Cl, et KNOs_ (f) et (g) : Décaillage.

(h) et (i) : délactosage et brassage. (j) : égouttage. (k) : Salage en saumure. (l) : réessuyage.

E
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2. 5. Méthodes d’analyse du fromage
2.5.1. Analyses physico- chimique du fromage

Cette analyse a comporté la mesure du pH, de I’acidité titrable, la détermination de la
composition chimique des échantillons du fromage préparé a savoir I’extrait sec total, la

matiere grasse, minérale, chlorure et les protéines.
2.5.1.1. pH et aciditétitrable

5g de fromage et 30 ml d’eau distillée récemment bouillie et refroidie a 20°C ont été
introduits dans une fiole conique, le mélange a été bien agité puis laissé au repos pendant
20min. Le pH a été déterminé en utilisant un pH-metre. Pour la détermination de I’acidité
10ml du produit était préleve, gjouter de 0.1ml de phénolphtaléine puis titrer avec du NaOH
N/9 jusqu’a apparition d’une couleur rose pale persistante (Amariglio, 1986) .

25.1.2. Matiére seche

Pour la réalisation de cette manipulation, 10g de chaque échantillon a été placé dans des
creusets déja séchés et tarés. Cette préparation a été placée dans le four Pasteur a 120°C. La
matiere seche est déterminée par des pesees répétées jusgu'a avoir un poids constant (Lecoq,

1965) (Poids capsule+ extrait sec) —poids capsule avide.

25.1.3. Cendres

Le taux de cendres est déterminé selon la méthode décrite par (AOAC, 2000) par
calcination d’une prise d’essai de 5 g de la spécialité fromagére dans un creuset a une
température de 550°C dans un four a moufle « LINN HightTherm » pendant 4 heures, par la
suite les cendres contenues dans les creusets sont transférées dans un dessiccateur puis pesées

par une balance de précision. Lateneur en cendre se détermine par laformule suivante :
Taux decendre (%) =(M - M o/ 5) x 100
Ou: M ¢ : masse avide du creuset plus celle de I'échantillon, M ¢ : masse a vide du creuset.

La détermination du taux de cendres est réalisée en triple.
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2.5.1.4. Dosage du chlorure

La quantification de ces ions est déterminée par titrage en utilisant une solution de
nitrate d’argent en se basant sur la quantité de chlorure d’argent précipitée (Chimie GClI,
2011).

Principe: La réaction globale de la précipitation du chlorure d’argent (AgCl) est donnée
selon laréaction :

AgNO (9 + NaCl (y) ==——p AQCl (5 + NaNOs (o9 (€quation 1)
Cette réaction peut étre mise sous forme ionigue afin de distinguer les entités en solution.
Ag*t +NO* + Na" + CI" ====p AgCl (5) +Na'+NO> (équation 2)

Lors du titrage, afin de repérer la fin de la réaction de précipitation de AgCl, on
introduit dans la solution des ions Chromate CrO,4 obtenus par gjout & la solution a titrer du
sel de chromate de potassium (K, CrOy,).

Quand il existe simultanément dans une solution les ions Cl”, CrO* et Ag',

les réactions susceptibles de se produire sont |es suivantes:
Ag" + Cl~ = AgCl o (précipitéblanc) [équation 3]
2Ag* + CrO,*> == Ag, CrO, o (précipitérouge brique) [équation 4]

La solubilité de AgCl est de 1,2.10 -5 mol.L™, et celle de Ag, CrO 4 est de 5,4.10™
mol.L™. Cela veut dire que I’AgCl est moins soluble que I’Ag, CrO,, ou bien que
AgCIl précipite avant Ag, CrO, (phénomeéne de précipitation préférentielle).

Calcul : Cadculer la teneur en chlorures, en pourcentage en masse, au moyen de la

formule:

Vv -v)xJf

m

Ou

V 0: est le volume, en millilitres, de la solution titrée de nitrate d'argent, utilisé pour I'essai a
blanc;
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V 1: est le volume, en millilitres, de la solution titrée de nitrate d'argent, utilisé pour la
détermination;

m : est lamasse, en grammes, de laprise d'essai;

f: est le facteur permettant d'exprimer les résultats en pourcentage d'un certain type de
chlorure.

25.1.5. Matieregrasse

La matiere grasse est déterminée par la méthode de Gerber ou méthode acido
butyrométrique de VAN GULIK (1SO, 2002) .

La détermination de la matiére grasse par |la méthode acide butyrométrique est basé sur
I”ajout de I’acide sulfurique (H>SO,) qui dissout les protéines du fromage, la séparation de la
matiere grasse des autres constituants est réalisé apres centrifugation du butyrometre

en présence d’alcool iso-amylique.

On introduit dans un butyromeétre 3 g de fromage, 10ml d’acide sulfurique de densité
1,530 et apres avoir fermé le butyromeétre et placé dans un bain d’eau 75°C sous agitation
pour aider la dissolution du fromage , quand I’attaque est terminée on ajoute 1ml de I’alcool
iso-amylique et I’on complete avec H,SO, jusqu’au 4éme de la tige, on procede a
I’homogeénéisation par retournement jusqu’a compléte la dissolution, la derniere étape est la

centrifugation pendant 5 minutes a 1200 tour /min.
2.5.1.6. Dosage du taux de la matiére azotée

La détermination de la matiére azotée est effectuée selon la méthode de Kjeldahl
(AOAC., 2000). Cette méthode de référence est fondée sur la transformation de I'azote
organique en azote minéral sous forme ammoniacale (NH4),SO, par I'action oxydative de
I'acide sulfurique bouillant sur la matiére organique en présence d'un catalyseur de
minéraisation (Na,SO,417 ¢/100 g ; CuSO, ,5H, 0O, 1.5 ¢/100 g).

Les échantillons sont introduits dans des matras (tubes de minéralisation), puis
minéralisés sur une rampe (Kjeldatherm, Gerhardt, Les Essarts le Roi, France) a 420°C
pendant 3 h. Le sulfate d’ammonium (NH,4)>SO, est le produit essentiel de la minéralisation,
obtenu par I’ajout d’acide sulfurique 0,01N (H»SO,). Une base forte (NaOH) est gjoutée en
volume égal au volume d’H,SO, introduit.

(NH4),SO, +2NaOH === Na&,SO, + 2H,0 + 2 NHj3
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Au cours de la digtillation, I'hnydroxyde d'ammonium formé (NH,OH) est entraine par
la vapeur d'eau et récupéré dans un vase de titrage contenant une solution d'acide borique en
exces. Le borate d'ammonium formé ((NH4)3sBO3) fait augmenter le pH de la solution. La
solution est ensuite titrée par de I'acide sulfurique titre. Le volume d’acide sulfurique ajouté
correspond a I'ammonium contenu dans I’échantillon du départ. Le dosage est réalisé de fagon
automatique avec un appareil de type Vapodest 50 Gerhardt. Pour chaque échantillon,
['analyse est répétée troisfois.

Les résultats sont exprimeés en g pour 100 g de fromage selon les formules suivantes et

les résultats finaux sont exprimeés en pourcentage d’azote total (% NT).

NT = (V1-V0)x0,14x 10/ P
Taux protéines (g/100 g fromage) = 6,38 x NT
Avec
V1 : volume d H,SO4 nécessaire au titrage de I'échantillonen ml
VO : volume d' H,SO4 nécessaire au titrage du blancen ml ;
P : masse de I'échantillon du fromageen g ;
6,38 : facteur protéique (Adler-Nissen, 1986) .

2.5.2. Contrdle microbiologique

Le contréle microbiologique a été réalisé selon les techniques décrites par (Guiraud et
Galzy, 1980; Beerens et Luquet, 1987; Guiraud, 2003) .

2.5.2.1. Préparation desdilutions décimales

A I’aide d’une spatule stérile on préléve 1g du fromage de chaque échantillons et on
I’introduit dans un tube a essai contenant 9 ml d’eau physiologique stérile, on obtient alorsla
dilution 10™, & partir de cette derniére on refait la méme opération pour aboutir & la dilution
10°®,

L’etude du control microbiologique des échantillons du fromage est réalisée par les

mémes techniques déja décrite en 2.3.2.
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2.5.2.2. Dénombrement des levures et moisissures

Le dénombrement a été effectué sur le milieu solide gélosé OGA préalablement coulé
et solidifié. 3 &4 gouttes de la dilution 10 et 10™ ont été étalées en surface du milieu et les

boites ont éte incubées pendant 3 &5 jours a une température de 28°C.
2.5.2.3. Recherche de Salmonella

Un pré-enrichissement par ensemencement de 25g du fromage dans 225ml du milieu
eau peptonée alcaline a éé réaisé. Aprées incubation a 37°C pendant 24h, la présence
probable de salmonelle se traduit par un trouble du milieu. S’il y a le trouble, un isolement

doit étre pratiqué sur gél ose Hecktoen
2.5.3. Analyses sensorielles

Cette andlyse a été effectuée sur les échantillons du fromage aprés 6 semaines
d’affinage. Les fiches de dégustation sont reproduites en annexes (I’odeur du produit entier,
I’aspect de la crodte et de la pate, la texture en bouche de la pate ainsi que laflaveur (go(t et

saveur).

Les fiches de dégustation permettent de porter un jugement qualitatif sur les

fromages en notant différents descripteurs.

Lorsqu’ils passent d’un échantillon a un autre, ils doivent se rincer la bouche avec de

I’eau afin d’effacer le goQt de I’échantillon précédent (Edima, 2007)
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Chapitrelll : Résultats et discussion
1. Repiquage et revivification des souches

Nous avons réalisé |e repiquage sur les milieux sélectifs (gélose et bouillon MRS), afin
de veiller ala pureté des souches isolées, avec une incubation a 37°C pendant 24h.

Sur bouillon MRS, les souches sont caractérisées par I’apparition du trouble homogene
au fond du tube avec une zone transparente de 5 mm d’épaisseur a la surface du milieu liquide
qui caractérise le groupe des bactéries lactiques (Fig.4).

L’observation directe des colonies sur gélose MRS permet de confirmer les
caractéristiques macroscopiques de nos bactéries. Les isolais de petite taille de forme
lenticulaire de couleur blanchétre ou laiteuse, avec une surface lisse et un pourtour circulaire
régulier (Fig.4).

Figure 4: Aspect des souches sur bouillon et gélose MRS aprés 24 h d’incubation.

Apres la coloration de GRAM, I’observation microscopique a révélé des cellules sous
forme de coque ou bacille gram positif, et les tailles des cellules étaient différentes. Ces
cellules étaient souvent disposees en courtes ou longues chainettes en plus des structures
isolées et des diplocoques étaient également observés (figure 5).

E
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Figure 5 : Aspect microscopigue des coques (a)et des bacilles (b) lactiques.

2. Analysesdu lait de chevre
2.1. Analyses physico-chimiques

2.1.1. pH, acidité et densité

Les échantillons de lait ont été conservés a 4°C jusqu’au moment d’utilisation. Une

fois au laboratoire, le pH et I’acidité dornic des échantillons delait cru ont été déterminés.

Pour le pH une valeur de 6,60 a été enregistrée pour I’échantillon du lait de chévre, les
valeurs du pH normal sont de 6,6 a6,8 (Alais, 1984).

L acidité titrable enregistrée dans le lait collecté est del6°D, avec une densité de 1,032

enregistrée a23°C.

Ces résultats sont en concordance avec ceux donnés par la FAO, (1995): une acidité
qui varie de 14 2 18°D et une densité de 1,027-1,035.

L’acidité titrable du lait est relativement constante, mais son augmentation est un
indice delait anormal (Lapointe-Vignola, 2002; Dudez et Broutin, 2003) .

2.1.2. Matiere seche et matiere grasse

Le lait de chevre utilisé pour la fabrication du fromage contient environ 13% de
matiere seche avec 3,8 % de matiére grasse.
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Selon Charron, (1986) et Lapointe-Vignola, (2002) le taux de la matiere seche peut
varier de 10,5 a 13,5%, et celui de lamatiere grasse de 3,2 a4,1%.

Les proportions de la matiere seche et de la matiere grasse dans le lait de chevre sont
en relation directe avec les condition d’élevage, d’alimentation, du stade de lactation et de la
race (Morand-Fehr et al., 1976; St-Gelais, Ould-Baba et Turcot, 1999) .

2.2. Analyses microbiologiques

Le lait de chevre utilisé pour lafabrication du fromage a subit une pasteurisation 75°C
pendant 15/20 min. Les résultats trouvés confirment I’absence totale des germes pathogénes
(Salmonella et Listeria monosytogenése) et des coliformes totaux; cela confirme le bon

déroulement du traitement thermique ainsi la bonne qualité microbiologique de notre lait.
2.3. Test d’antibiotiques

La recherche d’antibiotiques dans le lait cru est réalisée par I’appareil CHR HANSEN.
Cetest a révelé leur absence (figure 6). Cette absence est recommandée par les
réglementations nationale et internationale (Arrété de 24 janvier 1998, JORA N° 35 du 27-05-
1998 ; Arrété francaise dul8 mars 1994).

Figure 6 : Résultat obtenu pour le test d’antibiotique des échantillons du lait.

3. Fabrication du fromage
3.1. Interactions des bactéries lactiques dans des fer ments mésophiles

Il est assez rare que I’on utilise pour la fabrication des produits laitiers une seule
souche de bactéries lactiques. En regle générale, on associe plusieurs souches, voire

plusieurs especes et genres bactériens (Juillard et al., 1987) .

La composition en souche des trois ferments F1, F2 et F3 est faite comme suit :
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F1 : deux souches de Lactococcus sp, une souche de Leuconostoc sp, quatre souches

de Lactobacillus casei, et une souche de Lactobacillus paracass ;

F 2: deux souches de Lactococcus sp, une souche de Leuconostoc sp, trois souches

de Lactobacillus plantarum
F 3: c’est I’association des deux ferments précédents

3.2. Pouvoir acidifiant destroisfer ments

Les résultats de ce test sont groupés dans les figures 7, 8 pour F1 F2 F3
respectivement. |l en ressort que les trois ferments mixtes aient une activité acidifiante
considérable qui se traduit par la production d’acide lactique dont les valeurs atteignent 8 g/l
,8.50g/I et 8 g/l apres 24h d’incubation.

De méme, il apparait que la production d’acide est accompagnée par une chute de pH
dont les valeurs enregistrées apres la méme phase d’incubation sont de I’ordre de pH 4.40,
pH 4.45 et 4,40 pour lesferments F1, F2 et F3 respectivement.

L’activité acidifiante des ferments lactiques est un parameétre déterminant dans
leur sélection et leur utilisation (Martley, 1983) .

EFl =F2 F3

pH
»

h=24

=0
temps(heur)

Figure 7 : Diminution du pH destrois ferments.
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EF1 ®mF2 F3

Acidité
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Figure 8: Production d’acide lactique par lestrois ferments.
3.3. Produitsfini

Dans cette partie, trois échantillons de fromages fermes ont été fabriqués, Le
coagulum est obtenu par une coagulation mixte : la coagulation dite lactique et celle
engendrée par I’action de la présure. Ces deux modes ont une action simultanée sur le lait.
L’égouttage a été spontané puis avec une pression et a permis I’élimination de la plus

grande partie du lactosérum qui imprégne le coagulum.

Nous avons obtenu des échantillons de fromage en forme de cylindre plat, d’un

diamétre de 8 cm, une épaisseur d’environ 2.5 cm et d’un poids net de 143+20 g (figure 9).

Fromage 1 Fromage 2 Fromage 3

Figure 9: Aspect des fromages a péte pressée * GOUDA* fabriqués.
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3.4. Controdle des fromages préparé

Les arbmes, les propriétés organoleptiques et les caractéristiques physico-
chimiques du fromage dépendent de celles du lait cru qui a son tour dépend de la

race des animaux et leur type d’alimentation (Poznanski et al., 2004) .
3.4.1. Qualité nutritionnelle

Sous un faible volume, le fromage dispense des é éments essentiels de construction, de
croissance et d’entretien des muscles, des organes et des 0s. C’est un produit qui s'adresse
particulierement aux enfants et aux personnes agées. Aux enfants, parce qu'ils ont besoin pour
se développer de protéines, de matiéres grasses de bonne qualité nutritionnelle, de vitamines
et surtout de calcium, et aux personnes agées, parce gu'elles se nourrissent peu et qu'elles ont
besoin d'absorber calcium et vitamines en quantité suffisante sous un faible volume. Et auss

parce que la densité osseuse, surtout chez les femmes, est moindre (Debry, 2001) .
3.4.1.1. pH et acidité

L’evolution de pH des trois fromages fabriquésau cours de I’affinage est représentée

par lafigure 10.

L’observation des valeurs expérimentales montre une diminution modérée du pH

pendant toute la période d’affinage pour les trois fromages.

Pendant toute la période d’affinage les valeurs de pH ont été plus élevées pour les
fromages. A 24h lavaleur de pH se situe 45,9, 5,86 et 6 pour F1, F2 et F3 respectivement, ces
valeurs sont éevées significativement. Ces valeurs de pH diminuent significativement au bout
de 3 semaines d’affinage, elles atteignent 5,6 et 5,5 et 5,49 pour F1, F2 et F3 respectivement.
Et aprés 6 semaines de I’affinage ces derniére en chutent jusqu’a atteignent des valeurs
suivants 5,15 et 5,1 et 5,1 pour F1, F2 et F3 respectivement.

L’augmentation de I’acidité couplée a la diminution du pH peut s’expliquer par
I’existence d’une activité métabolique de la flore microbienne des fromages : I’ensemble des

bactéries lactiques des ferments.

L’activité acidifiante des ferments lactiques est un parametre déterminant dans leur
sdlection et leur utilisation (Martley, 1983) .
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Selon Roukas et Kotzekidou, (1998), I’abaissement du pH avec les cultures mixtes est
généralement plus rapide et plus prononcé, ce qui s’explique par la stimulation d’au moins

une des souches de mélange.

Les lactocoques sont capables de produire deux substances majeures (acide lactique et
bactériocines) responsables de I’effet antagoniste. Les bactéries lactiques hétéro-fermentaires
peuvent produire des quantités notables d’acides organiques autres que I’acide lactique et
c’est le cas des leuconostocs qui produisent autant d’acétate que de lactate. L’ acide acétique
exerce une forte action inhibitrice a I’encontre de nombreux microorganismes (Bourgeois et
Larpent, 1996) .

Il s’avére important de noter que le pH est lié & la qualité du fromage : un pH de 5.0
correspond a un fromage de bonne qualité, alors qu’un pH supérieur a 5.2 correspond a un

fromage qui se détériore plus rapidement qu’un pH plus bas (Alais, 1984) .

6.2 mF1mF2®F3

6 .
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Figure 10 : Evolution du pH des trois fromages au cours de I’affinage.
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Figure 11 : L’évolution de I’acidité destroisfromages au cours de I’affinage.

3.4.1.2. Matiére seche

Les propriétés fonctionnelles des fromages sont contrlées par la composition

chimique, y comprisle taux d’humidité (McMahon, Fife et Oberg, 1999) .

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 12. Il apparait que la matiere seche des

trois fromages présente une augmentation progressive pendant la durée d’affinage.

A 24 H, les valeurs de matiére seche éaient de 61,7% et 59,5% et 62,4% pour les trois
fromages fabriqués respectivement, ces valeurs augment apres 3 semaines d’affinage jusqu’a
69,8%,64% et 67,2% respectivement.

A 6 semaines, une perte plus élevé d’eau € les valeurs de la matiere seche atteignent
74,7%, 68,4% et 71% pour lestrois fromages fabriqués.

Ces résultats peuvent étre expliqués par que le facteur d’humidité qui était limité au
cours de I’affinage et qui a un effet direct sur I’évolution de la matiére seche. Le salage a

également un impact significatif.

La production fromagére inclut une éape importante de salage. De la production
jusqu’a I’affinage, le sel joue, directement ou indirectement, plusieurs réles importants. Lors
de la production, il favorise I’égouttage sous I’effet de la pression osmotique, réduit la teneur
en humidité du caillé et abaisse I’activité de I’eau (Aw) ( Hardy, 2004; Floury et al., 2009).

E
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Figure 12 : Evolution de |amatiére séche des trois fromages fabriqués.

3.4.1.3. Matieregrasse

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 13. |l apparait que la matiére grasse
des trois fromages ne présente pas une diminution significative pendant la durée de I’affinage.

Les vaeurs expérimentales observées a 24 h se situent a34% ,35% et 33% pour
les trois fromages respectivement. Ces valeurs sont significativement élevées.

Aprés 3 semaines de I’affinage ces valeurs diminuent pour atteindre 27%, 27% et
30%, alors qu’apres 6 semaines de I’affinage ces valeurs atteignent 25%, 26% et 25% pour les

trois fromages.

St-Gelais et al., (2002), les bactéries lactiques ont une faible activité lipolytique et

agissent plus facilement sur une matiére grasse déja partiellement hydrol ysée.

Les études effectuées sur quelques souches de lactobacilles mettent en évidence des
activités lipolytique trés faibles, les lactocoques et les leuconostocs étant, en général, plus
actifs. Cependant, dans les fromages de lait pasteurisé a la flore essentiellement lactique, ces
microorganismes sont sans doute responsables de I’essentiel de la lipolyse qui, bien que
faible, n’est pas nulle (Konings et al., 1994) .

E
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Figure 13 : Evolution de la matiére grasse des trois fromages fabriqués.
3.4.1.4. Composition en proténes, cendres et chlorures des fromages
Les résultats obtenus sont résumés dans |e tableau 8 suivant :

Tableau 8: Quelques caractéristiques physico-chimiques des trois fromages fabriqués.

Caractéres Types | Fromagel Fromage 2 Fromage 3
Chlorure (%) 1,17 1,52 1,40
Cendres (%) 1,35 2,56 1,67
Protéines (%) 22,33 26,79 17,86

Le taux de chloruresest élevé dans le fromage 2 comparativement aceux de F1 et
F3. Des valeurs de 1,17% et 1.40% ont é&é marquées pour F1 et F3 respectivement.
Une valeur de 1,52% a été enregistrée pour F2.

La forte teneur en chlorures peut étre expliquée par I’addition de sel. En effet, Buchin
et Nodl, (2002) indiquent que la teneur en chlorures peut varier fortement d’un produit
fromager a I’autre (de 0,4 g a 4,6 g/100 g). Cette variabilité s’explique par I’inconstance d’une
addition de sel. Dans certains pays (Iran, Turquie), le sel ajouté représente jusqu’a 10 % du
poids du produit fini.

E
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Le dosage du taux de cendres dans les produits finis a révélé des taux en cendres de

1,35% et 2,56% et 1,76% des trois fromages respectivement.

Dans le produit fini, les cendres sont composées principalement des minéraux
provenant des matiéres premieres laitieres ; on retrouve le calcium, le phosphore, le

potassium, le chlore, le sodium, le magnésium et le sel de table.

Varunsatian et al.,( 1983) ont rapporté que ces derniers ont un réle non négligeable
dans la gdification des caséines qui dépend de la force ionique et de la nature des ions ; a
force ionique égale, lesions Na' préviendraient |'agrégation des protéines chauffées a plus de
70°C, tandis que lesions Ca"ou Mg"" lafavoriseraient. Cet effet du calcium serait néanmoins
dépendant de sa concentration, une certaine quantité de calcium étant requise pour des
liaisons croisées inter-protéines (Kohnhorst et Mangino, 1985; Guinee et O’Kennedy, 2009).
D'apres ces auteurs, le calcium a des concentrations élevées, inhibe la formation de gel en
favorisant les interactions protéine-protéine conduisant a l'agrégation, ce qui va influencer

négativement la viscosité de la spécialité fromageére.

En I’absence de NaCl, le calcium qui se trouve en plus grande concentration que le
sodium et e magnésium peut porter pré§udice ala consistance de la pate en formant des ponts
salins entre les molécules de caséines partiellement déplissées et chargées négativement
(Kombila-Moundounga, 1992).

Le taux de protéines (azote total x 6,38) dans le produit fini a révélé des valeurs de
22,33% et 26,79% et 17,86% respectivement pour F1 et F2 et F3.

St-Gelais, Ould-Baba et Turcot,( 1999) indiquent que lors de la fabrication fromageére,
c’est essentiellement la caséine qui constitue le fromage, tandis que les protéines solubles
restent dans le lactosérum. La transformation du lait en fromage (présure ou autres enzymes,
acidification) n’altére pas la qualité nutritive des protéines. La durée du processus de
fabrication n’influence pas d’avantage I’utilisation protéique nette des substances peptidiques

et azotées.

Famelart et al., (2002) trouvent que la qualité nutritionnelle des fromages émane de
leur teneur élevée en protéines riches en acides amines essentiels, c'est-a-dire de haute valeur

biologique.
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3.4.2. Qualite hygiénique (microbiologique)

L’analyse microbiologique a pour but de vérifier que la qualité d’un aliment

correspond aux objectifs que I’on s’est fixé. On peut classer ces objectifs en deux groupes :

- Respect de la qualité sanitaire et de la qualité commerciale courante ;
- Contrdle et amélioration des fabrications.

Les indicateurs de la qualité et des bonnes pratiques de fabrication des aliments pour
Cardinal., (2003) sont les microorganismes et/ou leurs produits métaboliques, dont la

présence dans des aliments peut étre utilisée pour évaluer la qualité (fraicheur) d’un produit.

L’analyse microbiologique montre que selon les normes posées par (Directive
Européenne (92-46), 1992) , notre fromage de chévre est de tres bonne qualité hygiénique. En
effet, on note :

v’ L’absence des Germes aérobie mésophile totaux (GAMT) dans le produit fini ;

Les GAMT ont été également signalés & des nombres dépassant 10° UFC/g dans

les fromages traditionnels marocains (Hamama et Bayi, 1991) .
v" L’absence des levures et moisissures ;

Les levures se trouvent aussi bien a I’extérieur qu’a I’intérieur des fromages. Elles sont
en genérales hétives, car elles supportent bien les milieux acides (pH inférieur 4 5) et salés.

Les moisissures se trouvent le plus souvent en surface (Alais et Linden, 1997) .

Malgré I’importance des levures, Bouix et Leveau, (1980) affirment que leur présence
n’est pas souhaitée dans les produits alimentaires. Les levures n’étant pas pathogénes
(@ I’exception de Candida albicans et Cryptococcus neoformans), elles ne causeront pas
d’exception alimentaires, mais peuvent produire, par leurs développement dans les produits
finis des dtérations marchande par formation de trouble, d’odeurs ou de godt

anormaux et par laformation du CO, .

De méme Moreau ,( 1980) rapporte gue la plupart des denrées alimentaires, au cours
de leur préparation mais surtout de leur entreposage, sont susceptible d’étre déteriorées par les

moisissures. Les pertes qui leurs incombent sont considérables, parfois I’altération aboutit a
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une modification de la valeur nutritionnelle, a I’apparition de flaveurs indésirables, a d’autres

cas, c’est la santé du consommateur qui est en jeu.
v' L’absence de laflore indologéne : coliformes, les staphylocoques et les salmonelles ;

La production d’acide lactique par les bactéries lactiques conduisant a un abai ssement
important du pH du milieu est largement utilisée en industrie agro-alimentaire. |l apparait que
les produits fermentés puissent étre considérés comme « a faible risque » vis-avis des
pathogénes courants. Cependant, il n’est pas exclu que des souches particuliéres d'une espéce

de bactérie indésirabl e puissent se développer (Ho et al., 2007) .
Coliformes

Les coliformes ont été également signalés & des nombres dépassant 10° UFC/g dans

les fromages traditionnels marocains (Benkerroum et Tamime, 2004) .

La diminution en charge de ces germes, peut étre expliquée par des changements dans
le milieu, notamment la diminution du pH et la présence de certains inhibiteurs

résultants de différents métabolites de la population microbienne existante.
Staphylocoques et les salmonelles

Une absence totale de |a flore indologene, des staphylocoques et des salmonelles a été
enregistrée durant toute la période du contrdle des trois fromages. Cela indique I'éat de
propreté de |'ambiance environnante lors de la fabrication, et implique les bonnes pratiques de
fabrication.

Nous pouvons dire aors que les trois fromages fabriqués sont de bonne qualité. Ces
résultats sont contradictoires a ceux trouvés avec les coliformes, ce qui implique
d’autres facteurs de contamination que nous n’arrivons pas a contréler y compris la qualité

microbiologique des additifs utilisés.

Généralement, dans les fromages, un nombre de dix cellules de staphylocoque est

toléré, alors que I’absence des salmonelles est exigee (Joffin et Joffin, 1999) .

Selon (Mahaut, Jeantet et Briile ., (2000), la production du fromage de chevre de
qualité sanitaire satisfaisante est évidemment possible a condition de respecter les régles

d’hygiéne applicables au niveau de la production et de la transformation du lait.
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3.4.3. Qualité organoleptique

En industrie fromagere, la qualité des fromages est largement déterminée par la
perception sensorielle qui est un processus complexe. Elle est influencée par plusieurs
facteurs tels que le contenu en composes aromatiques, la texture et |’apparence
(Edima, 2007) .

L appréciation d’un fromage est basée d’une part sur I’analyse de sa composition
chimique, avant tout sur sa teneur en protéines, en matiére grasse et en matiére seche, et
d’autre part sur les qualités sensorielles observables comme I’apparence, I’odeur et le go(t, la
structure de la péte, les propriétés de la crodte, etc. (Bugaud et al., 2002) .

Les résultats des tests de dégustation des trois fromages sont résumés dans la figure
14.

Figure 14 : Vaeurs moyennes des notes de chague descripteur des trois fromages fabriqués.
v Texture

Lesvaleurs de 3/5 et 2,8/5 et 3,5/5 pour les trois fromages respectivement montre que

les trois fromages sont assez bon c’est-a-dire latexture est acceptable.

Selon Gunasekaran et al.,( 2003) L’influence du sel sur la texture des fromages
est probablement causée par ses effets sur la composition (teneur en humidité et I’humidité

sur matiere seche dégraissée), sur le pH et la protéolyse liée a I’age des fromages.
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La crodte de notre fromage est dure d’une couleur jaune trés foncée (figure 9). Les
notations obtenues sont conforme au type du fromage. Cela est di essentiellement au
dessechement de la crodte.

Ce résultat confirme celui trouvé par Syndifrais, (2003) qui indique que la crolte du

fromage joue un rdle protecteur ce qui explique sa dureté.
v Gout

D’aprés le résultat obtenu (4/5 et 3,2/5 et 3,7/5), les trois fromages de chévre que nous
avons fabriquée, ne présentent pas de golt amer sauf le F3 d’apres les dégustateurs. Selon
Luquet, (1990) une trop longue conservation, une activité protéolytique trop forte des

ferments ou une contamination par des germes protéol ytiques conduit a une amertume.

De méme, sedlon Hassan et Monier-Dilhan, (2003) I’amertume des fromages est
généralement due a la production de peptides amers par les enzymes protéolytiques des

microorganismes et des agents coagul ants.

L’ évaluation montre que notre fromage a un golt légerement salé. Eck et Gillis,,
(1997) indiquent que les fromages de chévre sont souvent trés salés, afin de prolonger leur

durée de conservation.

D’apres les dégustateurs montrent que le fromage fabriqué n’est pas acides. Une étude
menée par Amelarta et al., (2002) indique que I’exces d’acidification est considéré comme
une atération des fromages. Il peut avoir différentes causes : maturation trop poussée du lait,
utilisation de souches trop acidifiantes, taux d’ensemencement excessif, temperature trop

élevée au cours de I’acidification du caillé, etc.

v' Couleur
Les résultats montrent des bonnes notes (3,7/5 et 3,5/5 et 4/5) pour les trois fromages

F1 F2 et F3 respectivement, C’est-a-dire le fromage de bon couleur.

Notre fromage de chévre a une couleur blanche .Cette couleur est bien la couleur de
base du lait de chevre. Ce résultat est en concordance avec celui trouvé par Le Mens, (1984);
Assenat ,( 1985); Raynal et Remeuf, (2000). Selon Pasuet et Toussaint., (1987) un produit
fabriqué a base de lait de chevre présente une couleur blanche tres caractéristique qui provient
de I’absence dans ces constituants d’un pigment naturel 3 carotene.
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v Odeur
Les résultats moyens sont de 4,4/5 et 4,1/5 et 4/5 pour les fromages fabriqués. Nous
avant enregistré une odeur tres agréable avec une forte intensité globale, caractéristiques aux

produits chévres, (lait, fromage, yaourt).

Assenat , (1985); Le Jaouen , (1990); Raynal et Remeuf, (2000) rapportent que I’odeur
et laflaveur du fromage est similaire a celle du lait de chévre. Bugaud et al., (2002) trouvent
gue le fromage de chevre a une saveur plus prononcée que celle du fromage de vache,
I’intensité de sa saveur dépend de la race et de I’alimentation de I’animal, de la saison et des

procédés de fabrication.

Ljutovac, (2002) affirme que la lipolyse, dégradation enzymatique de la matiere
grasse, conduit a la libération d’acides gras, permettant le développement de la flaveur du
fromage. Aussi, d’aprés (Rouel et Chilliard, 2003) la production de diacétyle est sans doute un

élément majeur du godt de fromage.

v Arome

D’apres les résultats de 3,5/5 et 4/5 et 4,5/5 pour les trois fromages fabriqués, une
présence notable des arbmes. Ils ont préserver I’ardme caprin original du fromage fabriqué

avec lelait de chevre.




Conclusion

Conclusion

Latransformation du lait en fromage dépend de plusieurs facteurs : ferments lactiques,
parameétres technologiques (conditions de la coagulation, la nature et I’intensité du travail
mécanique, la vitesse d’égouttage, les conditions d’affinage...) et spécialement le lait utilisé

(composition chimique et microbiol ogique).

Les bactéries lactiques présentent un grand intérét et une large utilisation en
technologie alimentaire d’une part, surtout en technologie fromagere. D’ou notre objectif est
d’appliquer des souches de bactéries lactiques, déja isolées et identifiées au laboratoire de
Khemis —Miliana, en technologie locale du fromage. D’autre part sur le lait utilisé pour cette

fabrication et leur tres grande importance pour I’obtention d”un fromage de bonne qualité.

Les résultats préliminaires, physicochimiques et microbiologiques, du lait de chévre
pasteurisé indique qu’il est de bonne qualité. L’ensemble des ferments présentent un bon

pouvoir acidifiant. Bonne propriété fonctionnelle qui peut étre exploitée.

L’ application de ces trois ferments mixtes dans la fabrication du fromage de chévre a

été réalisée dans de bonnes conditions (matiére premiére, hygiene, travail mécanique...)

La fabrication du fromage de chevre a été réalisée avec réussite. Les résultats du

contréle de fabrication la confirment.

L’evaluation de la qualité du fromage de chevre révéle : une bonne qualité hygiénique
qui répond aux normes fixées par la FAO, (2002), une gualité organol eptique tres appréciable,
jugée par la totalité des membres du jury et une qualité nutritionnelle satisfaisante avec un
taux protéque et lipidique important.

Enfin, ces résultats peuvent étre trés intéressants du point de vue technologique et

économique.

@
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Annexel: Composition des milieux de culture

Tableau 1. Composition du milieu MRS bouillon PH 6, (Man Rogosa Sharpe).

MRS bouillon g/l
Peptonedecaséine.............c.ccoevennnns 10
Extraitdeviand .............cooooiiiii 8,0
Extraitdelevure ..........ccooooiiiiiiiiinnn, 4,0
DH)GIUCOSE ..., 20
Di-potassium hydrogénophosphate ......... 2,0
TWEEN 80 ...vvvee v, 1,0
Di-Ammonium hydrogénocitrate ........... 2,0
Sodium ac&tate ..........ooveiiiiie e, 50
Magnésiumsulfate ...........ccoeeviinnnnnn. 0,2
Manganése sulphate................covvennnn 0,04

Tableau 02 : Composition du milieu MRS (Man Rogosa Sharpe) Agar PH 6,5.

MRS Agar g/l
Peptonedecaséine..........cccocevvvneennnn. 10
Extraitdeviande ................c.cee 8,0
Extraitdelevure .............cooooiiii i, 4,0
D(H#)GIucose ...covviie v 20
Di-potassium hydrogénophosphate ........ 2,0
TWeen 80 ... 1,0
Di-Ammonium hydrogénocitrate .......... 2,0
Sodium acétate ..............ceeennnn. 50
Magnésium sulfate ................cceeeee. 0,2
Manganése sulfate........................... 0,04
AQal .. 14
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Tableau 3 : Composition du Lait écréméaun PH=7.

LAITECREME..........cooi i 109
EXTRAIT DE LEVURE..................... 059
Eaudistillée..........cooooiiiiiii i, 100 ml
Autoclavage 120°C, 20 min

Tableau 4 : Composition d’eau piptoné a PH=7,2.

Peptone Exemple D’indole................... 109
ChlorureDe Sodium.............c.ccovennen, 59
Autoclavage 120°C, 20 Min

Tableau 5 : Composition d’eau physiologique a PH=7.

Chlorurede Sodium...........ccccoviiiiiiii e, 859
PEPIONE. .. .e e 0549
Eau Distillée...... ..o, 1000 ml
autoclavage : 120° ¢ pendant 20 minutes
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Annexell : Fichede dégustation de fromage

Fiche Pour Panel de Dégustation

Designation | Texture Gout Couleur Odeur Arome observation

mouvais
médiocre
passable
assez bon
bon
excellant

g b~ W NPEFL O
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