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Résumé

Du lait cru de mélange a été prélevé au niveau de 3 zones en régions de
montagne sur les wilayates de Guelma et Souk-Ahras en vue de I’étude de leurs
aptitudes fromageres. Les résultats ont révélé que le lait cru de ces zones, a une
bonne aptitude fermentaire > 45°D et un bon pouvoir acidifiant >25°D. La
sélection de levains naturels (LM : Levain mére et LFT : Levain Fille
Thermisé), a donner des cinétiques d’acidification (pH et °D) lentes et rapides
en fonction des températures de thermisation et incubation.

Les essais de floculation, coagulation ont varié en fonction des doses de
repiquage du ferment du commerce et des ferments lactiques sélectionnés (LM
et LFT).

On peut dire que fabriquer soi-méme un ferment avec les microflores
spécifiques de la ferme est utile pour éviter d’utiliser les microflores «

standardisées » des ferments du commerce.

Mots clés: lait cru, presure, ferment commerce, ferment natural, fromage



Summary

Raw blended milk was taken from 3 mountain areas on the wilayates of
Guelma and Souk-Ahras to study their cheese skills. The results showed that
the raw milk from these zones, have a good fermentability > 45° D and a good
acidifying power 25° D. The selection of natural leavens (LM: Mother leaven
and LFT: Leaven (Thermised Daughter), to give slow and rapid acidification
kinetics (pH and °D) as a function of the thermising and incubation

temperatures.

The flocculation and coagulation tests varied according to the transplant
doses of the commercial ferment and the selected lactic ferments (LM and
LFT).

It can be said that making a ferment yourself with the specific microflares
of the farm is useful to avoid using the "standardized” microflores of

commercial ferments.

Keywords: Keywords: raw milk, presure, commercial ferment, natural

ferment, cheese
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Introduction

En Algérie la technologie fromagere de type lactique n’est pas bien connue et en
premier lieu dans les milieux ruraux, ou la transformation de 1’excédent de lait demeure
basée sur la transmission d’un savoir-faire ancestral. Pour ces éleveurs, la quasi-totalité du
revenu est constituée de la vente de lait cru, lait fermenté et rarement du fromage. Cette
fabrication réalisée de maniére traditionnelle a partir de lait cru, se différencie en bien des
points de la transformation industriclle. Parmi ses spécificités, une des pratiques
discriminantes est I’utilisation de ferments fermiers (constitués de flores indigénes de
I’exploitation). Le ferment fermier le plus couramment utilisé est le lactosérum, petit lait
prélevé sur la transformation de la veille, pour ensemencer le lait du jour. Cette technique
appelée repiquage est garante de la spécificité des produits de la ferme et donc considérée
par les éleveurs transformateurs, comme essentielle 2 maintenir.

Ce travail a pour objectif de développer une méthode de culture de ferments
indigénes utilisables en technologie lactique qui, sous certaines conditions, pourrait se
substituer au lactosérum en cas de défaillance de ce dernier ou pour permettre de reprendre
la production avec des microflores indigénes aprés un accident ou une période d’arrét
d’activité.

L’idée est de fabriquer soi-méme un ferment avec les microflores spécifiques de la
ferme, pour éviter d’utiliser les microflores «standardisées» des ferments commerciaux.
Les ferments fermiers étudiés étaient basés sur la mise en fermentation a température
controlée de lait soit issu de la traite manuelle de plusicurs de vaches (présumées saines).
Aprés fermentation, I"objectif est que ces ferments aient atteint une acidité de 75°Domic,
qu’ils se présentent sous forme d’un gel d’aspect et d’odeur comparable 4 un bon caillé de
fabrication.



Chapitre 1
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CHAPITRE L Caractéristiques du lait cru

1.1. Caractéristiques nutritionnelles

Le lait est un systéme complexe constitué d'une solution vraie, d'une solution
colloidale, d'une suspension colloidale et d'une émulsion (Vuillemard, 2018). Chacun des
constituants du lait posséde une structure et des propriétés physicochimiques spécifiques.
Sa composition varie selon différents facteurs li€s aux animaux, les principaux étant
I'individu, la race, la période de lactation, l'alimentation, la saison et I'dge. Pour connaitre
la composition exacte d'un échantillon de lait, il est indispensable de faire une analyse
quantitative de chacun des constituants majeurs Tableau 1 (Vignola, 2002).

Tableau 1. Composition générale du lait de vache (Vignola, 2002).
Constituants majeurs  Variations limites (%)  Valeur moyenne (%)

Eau 85.5-895 87,5
Matiére grasse 24-55 3,7
Protéines 29-50 3.2
Glucides 3.6-55 46
Minéraux 0,7-0,9 0,8

Constituants mineurs : enzymes, vitamines, pigments, cellules diverses, gaz.

1.1.1. L’eaun

L’eau est quantitativement 1’élément le plus important : 900 a 910 g par litre. En
elle, sont dispersés tous les autres constituants du lait et de la matiére séche (Mathieu,
1998).

1.1.2. La matiére grasse

La mati¢re grasse (MG) est présente dans le lait sous forme de globules gras de
diamétre de 0.1 2 10.10° m et est essentiellement constituée de triglycérides (98%), de
phospholipides (1%) et d’une fraction insaponifiable (1%) [Cholestérol et de B caroténe]
(Kuzdzal, 1987). La matiére grasse représente a elle seule, la moiti€é de I’apport
énergétique du lait. Elle est constituée de 65% d’acide gras saturé et de 35% d’acide gras
insaturé, parmi ceci I’acide gras polyinsaturé (Vignola, 2002) :
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% Les Phospholipides du lait sont classés comme lipides complexes. Dans le lait, on
distingue trois types de phospholiquides : les I€cithines, les céphalines et les
sphingomyé¢lines (Cayot et Lorient, 1998). Cette derniére est di a leur capacité
amphipolaire caractérisée par une présence d’une partie hydrophile, qui s’associe a
I’eau, et d’une partie lipophile qui s’associe aux constituants du globule de matiére
grasse (Rattray et al, 1997).

Les Triglycérides sont des esters du glycérol, c'est-a-dire qu’ils sont formés par
condensation de trois molécules d’acides gras sur une molécule de glycérol
(Walstra, 1999).

o

L7
0‘0

Les fractions insaponifiables regroupent I’ensemble des constituants de la matiére
grasse qui ne réagissent pas avec la soude ou la potasse pour donner des savons, et
qui aprés saponification, sont insolubles dans I’eau en milieu alcalin mais reste
solubles dans des solvants organiques non miscibles 4 I'eau. On retrouve
principalement dans les fractions insaponifiables des stérols, les caroténoides, les
xanthophylles et les vitamines A, D, E et K. Le plus important des stérols est le
cholestérol (Peereboom, 1969). La consommation de la matiére grasse laitiére est
indispensable dans 1’alimentation et elle est source des vitamines A, D et E
(Champagne et al, 1984).

1.1.3. Les protéines

Les protéines sont des €léments essentiels au bon fonctionnement des cellules
vivantes et elles constituent une part importante du lait et des produits laitiers. L'analyse du
lait par la méthode Kjeldahl, avec une double minéralisation, & chaud puis froid. Les
compos€s azoi€s non protéiques sont principalement des protéases, des peptones et de
I'urée. Différentes structures et propriétés physicochimiques distinguent les protéines du
lait (Vignola, 2002). On les classe en deux catégories d'aprés leur solubilité dans I'eau et
leur stabilité : d'une part, les différentes caséines qui sont en suspension collo“idale, qui se
regroupent sous forme de micelles et qui précipitent sous I'action de la présure ou lors de
l'acidification 4 un pH d'environ 4,6, d'autre part, les protéines du sérum qui sont en

solution colloidale et qui précipitent sous I'action de la chaleur (Vignola, 2002).
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1.1.4. Les glucides

Le lait contient des glucides essentiellement représentés par le lactose, qui est son
constituant le plus abondant aprés I’eau (Mathieu, 1998). Le sucre principal du lait est le
lactose ; c’est aussi le composé prépondérant de la matiére séche totale. Sa teneur s’éléve
en moyenne a 50 g par litre. C’est un disaccharide constitué par de I’a ou B glucose uni a
du P galactose, ce qui est a I’origine de la présence de 2 lactoses (Luquet, 1985) :

aGlu+p Gal — aLac hydraté : Ci2 Hx Oy + H2O
B Glu+a Gal — P Lac anhydre : C;2 H»n On

Le lactose est fermentescible par de nombreux micro-organismes et il est a I'origine
de plusieurs types de fermentations pouvant intervenir dans la fabrication de produits
laitiers (Morrissey, 1995).

1.1.5. Matiéres minérales

Selon Gaucheron, (2004), le lait contient des quantités importantes de différents
minéraux (Tableau 2). Les principaux minéraux sont le calcium, le magnésium, le sodium
et le potassium pour les cations et le phosphate, le chlorure et le citrate pour les anions.

Les minéraux sont présents, soit en solution dans la fraction soluble, soit sous
forme liée dans la fraction insoluble (ou colloidale). Certains minéraux se trouvent
exclusivement a I'état dissous sous forme d'ions (sodium, potassium et chlore) et sont
particulierement biodisponibles. Les ions calcium, phosphore, magnésium et soufre
existent dans les deux fractions (Mathieu, 1998).

Tableau 2. Répartition des éléments ioniques du lait (en mg/L™") (Gaucheron, 2004).

Total Seoluble % colloidal
Potassium 1. 600 1.500 6
Sodium 0,425 0,400 6
Chlore 1,100 1,100 -0
Calcium 1,200 0,350 70
Magnésium 0,115 0,070 40
Phosphore 0,950 0,420 55
Citrate 1,650 1,500 11
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1.2. Caractéristiques physicochimiques

Les principales propriétés physicochimiques utilisées dans I’industrie laitiére sont
la densité, le point de congélation et I’acidité (Vignola, 2002).

1.2.1. La densité

La masse volumique du lait 4 20°C est d'environ 1,030 g/ml. Elle varie en fonction
de la composition du lait, notamment de sa teneur en matiére grasse qui a un effet
prépondérant en raison de sa variabilité suivant la race et l'alimentation. Connaissant les
concentrations (en g.L.™") en extrait sec dégraissé (ESD) et en matiére grasse (MG) d'un lait
ou d'un de ses dérivés (Croguennec et al, 2008). Par conséquent, plus la teneur en solides
non gras est €levée, plus la densité du produit laitier sera élevée. On peut donc affirmer
qu'un écrémage du lait angmentera sa densité et qu'un mouillage ou une addition d'eau la
diminuera (Vignola, 2002). Selon le méme auteur la densité du lait 2 15°C varie de 1,028 a
1,035g/ml pour une moyenne de 1,032g/ml.

1.2.2. L’acidité titrable ou P’acidité Dornic
Selon Veisseyre (1975) un lait frais normal a une acidité titrable de 16° a-18° degré
Domic c'est a dire 16 a 18 en décigrammes d'acide lactique par litre.

1.2.3. Point de congélation

Pour le lait de vache, le point de congélation est égal a environ -0,53°C. 1l résulte
principalement de I’effet dépresseur du lactose et des ions monovalents (Cl-, Na*, K*), qui
contribuent pour environ 75 a 80% a I’abaissement cryoscopique total. Il est utilisé pour
déterminer une modification du lait (mouillage, hydrolyse du lactose, etc.) (Croguennec et
al, 2008).

1.2.4. Le pH

Le pH renseigne précisément sur I’état de fraicheur du lait. Un lait de vache frais a
un pH de Iordre de 6,7. S’il y a une action des bactéries lactiques, une partie du lactose du
lait sera dégradée en acide lactique, ce qui entraine une augmentation de la concentration
du lait en ions hydronium (H;0") et donc une diminution du pH, car : pH= log 1/ [H30"].
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A la différence avec I’acidité titrable qui elle mesure tous les ions H" disponibles dans le
milieu, dissociés ou non (acidité naturelle + acidité développée), reflétant ainsi les

composés acides du lait (CIPC, 2011).

1.2.5. Acidification et acidité du lait

L’acidification est définic comme le résultat de la fermentation du lait par des
bactéries lactiques avec une dégradation du lactose entrainant une production d’acide
lactique et donc une baisse notable du pH (Sylvie et al, 2004).

1.2.6. Les cinétiques d’acidification

Cela induit une modification du pH et une cinétique d’acidification qu’il est
possible de représenter par une courbe. On distingue deux types de profil d’acidification :
un profil lent et un profil rapide Figure 1 (Sylvie et al, 2004).

Suivant le contexte du producteur, on recherchera plutét un profil lent ou rapide. Le
profil lent donne en général des pites fromagéres plus fines, alors que le profil rapide
permet une meilleure protection par rapport aux pathogénes. Il est souhaitable de se situer
enire ces deux types de profil mais pas au-dela de ces bomes (Sylvie et al, 2004).

Evolution de I'acidité Dornic au Evolion dhs 9. o0 e
cours de la fabrication fabrication
7 1 S8 S e S 5T RS e G SR ORI
a0 £ : v e o e A T D M
85 +— —@=profil rapide |-+ —— B
6.5
ol |e=profil fent 5 S U i S

E—i—prbfrl radee
|| e profil le

80 0 20 40 60
heures heures

Figure 1. Evolution de I’acidité Domnic et du pH au cours de la fabrication Sylvie et al,
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CHAPITRE 11 : Variations des caractéristiques du lait cru

Les micro-organismes présents dans le lait ont été historiquement utilisés pour la
transformation et la conservation du lait. Les laits fermentés sont consommés depuis la
plus haute antiquité. Associée a I’action de la présure, la flore microbienne des laits
permettra la production d’une gamme trés diversifiée de fromages. Ainsi, la flore naturelle
du lait, au départ principal facteur de sa dégradation, a été sollicitée pour ses propriétés
acidifiante, protéolytique, lipolytique et aromatique par des savoir-faire localisés et

transmis de génération en génération.

2.1. Les principaux facteurs qui affectent le développement des germes
dans le lait

2.1.1. Le pH

La grande majorité des bactéries et champignons ont la capacité de se développer a
un pH proche de la neutralité, correspondant a celui du lait ou a celui trouvé 2 la surface de
fromages a croiite lavée par exemple (pH 6,5 & 7). Cependant, les champignons et diverses
bactéries lactiques se développent mieux a pH plus bas, ce qui leur confére un avantage au
cours des premieres étapes de la transformation fromagére lors de I"acidification (pH 4,3-
5.5) ou dans les fromages a péte fraiche (pH 4.3-4.5), alors que la croissance et I"activité

d’autres micro-organismes sont stoppées ou ralenties (Desmasures et Beuvier, 2011).

2.1.2. L’activité de Peau (Aw)

Elle correspond a la quantité d’eau libre dans un milieu, et donc disponible pour le
développement des micro-organismes. La valeur théorique de I’ Aw peut varier de 0 (milieu
totalement sec) a 1 (eau pure). Tous les micro-organismes n’ont pas les mémes exigences
vis-a-vis de I’ Aw (réle par exemple en début d’affinage des fromages). Lorsqué les valeurs
sont supérieures a 0,95 (cas des pétes fraiches, des pates molles et de certaines pates
pressées), I’Aw a peu d’effet sur les micro-organismes. En dessous de 0,91 (cas des
fromages a pate dure), la plupart des bactéries voient leur croissance inhibée (Desmasures
et Beuvier, 2011). '
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2.2. La diversité des microorganismes associés aux laits

2.2.1. En termes de genres

Peu de travaux récents ont été consacrés a un inventaire de la diversité microbienne
des laits crus. Des données sont disponibles pour des laits de vache, I’étude de Mallet et
al, (2010) sur 12 exploitations situées en Basse-Normandie ont révélé la présence d’au
moins une quarantaine de genres microbiens différents (prés de 150 espéces différentes).
Ces éléments sont détaillés dans le Tablean 3 (Mallet et al, 2010 ; Saubusse et al, 2007).

Tableau 3. Inventaire de la diversité des bactéries et levures dans du lait, adapté de
(Mallet et al, 2010 ; Saubusse et al, 2007)

Groupes microbiens Lait de vache

-Bactéries lactiques -Aerococcus, Enterococcus, Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Streptococcus

-Staphylocoques et bactéries corynéformes  -Arthrobacter, Clavibacter,

Corynebacterium, Kocuria, Macrococcus,
Microbacterium, Leucobacter, Leifsonia,
Rothia, Renibacterium, Staphylococcus
-Levures -Candida, Cryptococcus, Geotrichum,
Issatchenkia, Kazachstania,
Kluyveromyces,  Pichia,  Rhodotorula,

Trichoderma, Trichosporon

2.2.2. Espéces et souches

Dans des laits de vache de la zone AOC Comté, parmi les flores lactiques et
propioniques recherchées, six espéces de lactobacilles, trois espéces d’entérocoques et trois
especes de - Propionibacterium ont été identifiées par Bouton et al, (2006). Plus
généralement, les travaux de Normand et al, (2007) et de Bouton et al, (2007) ont permis
de mettre en évidence quarante-neuf espéces bactériennes environnementales différentes
dans les laits analysés. Dalmasso et al, (2008) se sont intéressés a 1’évolution de
populations de bactéries lactiques (lactocoques, lactobacilles, leuconostocs et
entérocoques) dans le lait cru d’une exploitation, prélevé pendant 12 jours successifs. Dans
ce travail, si globalement un nombre plus limité d’espéces a été mis en évidence (7
especes), I’étude de la diversité intra-spécifique de Lc.lactis a révélé 11 groupes de souches
distincts, dont deux représentés de fagon permanente.
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2.3. Role de la microflore du lait

La composition microbienne des fromages dépend essentiellement de celle du lait,
elle-méme dépendante de méta-écosystémes microbiens, que sont les exploitations laitiéres
dans lesquelles plusieurs systémes s’imbriquent allant de biofilms de machine 2 traire a la
peau des trayons, en passant par les litiéres et autres ambiances autour de 1’animal. Cette
mosaique de systémes trés divers constitue des réservoirs de biodiversité encore trés mal
connus et le flux de micro-organismes entre eux, le lait et la croiite des fromages n’est pas
encore ¢tabli. La diversité et 1’évolution de la composition microbienne des fromages au
cours de leur affinage naissent aussi de la diversité des conditions environnementales de
fabrication (différents types de technologie fromagére) et d’affinage.

2.3.1. Préservation de la diversité microbienne

La préservation in situ par protection des écosystémes naturels peut s’avérer un des
meilleurs garants du maintien de la biodiversité et constituer un terrain d’observation de
son évolution. Elle protége la valeur patrimoniale des ressources génétiques et

fonctionnelles a la base de la préservation des savoir-faire, méme dans un systéme «boite

noirey.

Dans les filiéres fromagéres, elle doit s’appuyer sur la conservation des pratiques
traditionnelles qui ont fait leurs preuves : levains naturels, savoir-faire ancestral. Elle prend
tout son sens dans les filieres sous signes de reconnaissance ou le maintien de la
biodiversit¢ (Daniel, 2010). Elle doit étre raisonnée en se fondant sur une démarche
scientifique et en exercant moins de pression de sélection sur les communautés
microbiennes. Ces €cosystémes ainsi préservés constituent des observatoires de
biodiversité dont 1’évolution structurelle et fonctionnelle pourra étre suivie par les
indicateurs évoqués et mise en relation avec les bénéfices attendus sur les qualités des
produits laitiers. '

La conservation du patrimoine microbien passe aussi par leur préservation ex situ,
tiche difficile lorsqu’on veut préserver toute la diversité. Elle ne peut exister et
continuellement s’enrichir qu”au travers du maintien in situ de la biodiversité. Les centres
de ressources biologiques (CRB) s’ inscri“rent dans cette logique en s’efforgant de préserver
en collection les ressources biologiques, de caractériser leurs potentialités pour une
exploitation future, de constituer des banques d’acides nucléiques. Plus spécifiquement,

9
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une stratégie a éi¢ mise en place au niveau frangais pour la préservation ex situ du
patrimoine microbien des produits laitiers. La sauvegarde des écosystémes naturels, en
attendant de mieux les connaitre et/ou dans I’idée d’avoir une réserve biologique pour faire
face a des accidents (phages) ou pour répondre a de nouveaux besoins, a été adoptée par
certaines AOC qui ont constitué des banques de flores.

2.4. Evolution de la microflore du lait dans les fromages

2.4.1. Prédominance de la microflore du lait dans la pate du fromage au cours

de Paffinage

Au cours de la fabrication du fromage au lait cru, la microflore naturelle du lait
subit des stress plus ou moins nombreux et éprouvants (acidification, égouttage,
chauffage...) selon la technologie de fabrication mise en ceuvre. De plus, dans le but
d’obtenir une acidification comrecte et un égouttage suffisant, le fromager procede
généralement en début de fabrication 4 un ensemencement lactique que 1’on peut
considérer comme massif (plus de 10° UFC/ml de lait de fabrication) en regard de la
microflore naturelle du lait (moins de 10° voire moins de 10* UFC/ml). Ce déséquilibre des
populations s’accroit encore au cours de la fabrication, toujours au profit des bactéries
lactiques qui se développent et assurent I’acidification du caillé. Ainsi, au moment du
démoulage des fromages, on obtient des niveaux de bactéries lactiques acidifiantes proches
de 10® a 10° UFC/g de caillé contre moins de 10* UFC/g de caillé pour la microflore
naturelle du lait. Ainsi, on pourrait penser que la microflore naturelle du lait subit une telle
compétition microbienne qu’elle se trouve trés minoritaire pour prétendre jouer un role
pendant I’affinage. Pourtant, on la retrouve dans les fromages en cours d’affinage Agabriel
et al, (1999) et elle joue un role trés important sur les caractéristiques finales du fromage.
Par exemple, la flore lactobacille mésophile hétérofermentaire, pourtant minoritaire au
moment du démoulage, est capable de se développer dans les fromages au cours de
I’affinage et d’atteindre des niveaux de population suffisants pour prétendre jouer un role
dans I’évolution biochimique des fromages.

Par exemple, en Comté, fromage a péte cuite pressée fabriqué au lait cru de vache,
Grappin et al, (1999) ont montré que les microflores lactiques acidifiantes streptocoques
et lactobacilles thermophiles, largement dominantes au démoulage (10° UFC/g) ont une
population qui décroit pendant les premiéres semaines d’affinage. A I'inverse, deux

10



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

microflores naturelles du lait lactobacilles hétérofermentaires facultatifs et bactéries
propioniques se développent rapidement pour devenir majoritaires dés 4 4 8 semaines
d’affinage. Ces dynamiques ont été observées sur un ensemble de 20 fromages issus de 5
fruitiéres et ont pu étre confirmées ensuite par d’autres travaux (Bouton et al, 2009).
Cependant, les auteurs notent qu’une partie de la microflore naturelle du lait se développe
peu ou pas dans la pite du Comté en cours d’affinage ; c’est le cas par exemple des
entérocoques, lactocoques, coliformes...

D’autres dynamiques de populations microbiennes ont aussi été observées en
Salers, fromage a pate pressée au lait cru de vache (Callon et al, 2005). Les microflores
naturelles du lait ou issues de la gerle en bois servant a la fabrication, telles que
leuconostocs, lactobacilles mésophiles hétérofermentaires mais aussi levures, croissent au
cours de I’affinage ; cependant seules les deux premiéres populations atteignent 10° UFC/g
et prennent donc une place importante dans I’écosystéme microbien du fromage. Les
leuconostocs ont, quant a eux, une place plus variable dans 1’écosystéme du fromage et
d’autres flores, comme précédemment, restent présentes sans étre dominantes
(entérocoques, lactocoques).

Dans les fromages a pate molle et affinage court, des constats similaires ont aussi
été faits. Ainsi, dans des Camemberts issus de 3 fromageries, Dubernet et al, (2008) ont
mis en évidence, dés 14 jours d’affinage, la présence importante (10° a 10° UFC/ g) de
lactobacilles hétérofermentaires (Lactobacillus paracasei, plantarum...), en été comme en
hiver. Néanmoins, les dynamiques de ces populations pendant I’affinage varient selon les
fromageries étudiées. Il faut relativiser I"'impact relatif de ces flores dans ces fromages. En
effet, le rapport surface/volume de ces produits est élevé, donnant un rdle trés important a
la flore de surface. La biomasse correspondant a ces micro-organismes et I’activité de ces
flores anacrobies est probablement faible comparée a celle des flores aérobies qui se
développent a la surface (comme P. camemberti par exemple). Cependant, cette microflore
anaérobie, qui a ét€ peu étudiée et dont les métabolites aromatiques restent dans la pite,

mériterait sans doute plus d’intérét.
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2.5. Microflore du lait et bénéfices potentiels pour la santé

2.5.1. Lait/microflore du lait et allergies

Des études ont montré que les enfants qui vivaient dans les pays ou régions les plus
«développées» avaient plus de risques de développer des maladies allergiques ; a I’inverse,
les enfants qui avaient vécu leurs premiéres années de vie dans un environnement
«traditionnel» rural étaient en quelque sorte «protégés» contre I'allergie et I’asthme
(Vuitton et Dalphin, 2006 ; Bieli et al, 2007). Tout en confirmant les résultats généraux
sur la protection de I’environnement de la ferme contre la survenue de manifestations
atopiques, Riedler et al, (2001) ont montré que I’exposition 4 ’ambiance des étables et la
consommation de lait cru étaient indépendamment et de fagon synergique associée a des
prévalences d’asthme (0,8 vs 11,8 %), de rhume des foins (0,8 vs 16 %) et de
sensibilisation atopique (8.2 vs 32.9 %) significativement plus basses que celles observées
chez les enfants non exposés. Ainsi I'exposition aux micro-organismes dans la prime
enfance (premiére année de la vie) préviendrait des désordres atopiques (allergies).
Cependant, plusieurs études semblent indiquer que I’exposition plus tardive pourrait aussi
jouer un rdle, et que la protection serait d’autant plus importante que cette exposition se
prolonge tout au long de la vie. La période feetale elle-méme pourrait étre également
déterminante, car le fait que la mére ait vécu dans une ferme pendant sa grossesse, mais
aussi qu’elle ait bu du lait cru pendant cette période, est significativement associé a la
protection de son enfant vis-a-vis des maladies allergiques (Vuitton et Dalphin, 2006).

En plus du contact avec les animaux de la ferme et avec des composés microbiens
comme les lipopolysaccharides (LPS) : endotoxines, composants des bactéries 3 Gram
négatif, la consommation du lait a été identifiée comme un autre facteur caractéristique de
la vie «a la ferme» pouvant conférer une protection contre les allergies (Riedler et al,
2001 ; Wickens et al, 2002 ; Perkin et Strachan, 2006 ; Waser et al, 2007). Les
composants responsables de 1’effet protecteur du & la consommation de lait de ferme et les
mécanismes biologiques impliqués ne sont pas encore clairement identifiés bien que
quelques suggestions aient été formulées. Ainsi, les lactobacilles (viables) et les LPS (non
viables) du lait de ferme interagissant directement ou indirectement (par exemple via la
modification de la microflore intestinale) avec le systéme immunitaire ont été proposés
comme facteurs possibles de causalité. De méme, Debarry et al, (2007) ont montré que
des bactéries abondantes dans I’étable comme Lactococcus lactis, bactérie lactique
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présente également dans le lait cru, avaient un effet protecteur chez la souris contre le
développement d’une maladie allergique telle que I’asthme. Ainsi comme discuté par
Perkin, (2007), I"effet protecteur du lait cru ou non pasteurisé est-il dii 4 une quantité plus
importante et/ou a une diversité de micro-organismes présents dans ce lait ?

Par ailleurs, des composants du lait de ferme autres que les micro-organismes, tels
que des quantités €levées d’acides gras polyinsaturés (omega-3), pourraient également
jouer un role (Perkin et Strachan, 2006 ; Bieli et al, 2007). Des études épidémiologiques
menées par Waser et al, (2007), dans lesquelles entre autres, la consommation de beurre
comparée a celle de la margarine a été associ€e a un risque plus faible d’apparition de
I’asthme, confirmeraient un role potentiel de I'ingestion d’acides gras associée a la
consommation de lait de ferme dans la diminution de I’allergie.

Des études toutes récemtes semblent confirmer ou infirmer les résultats
précédemment obtenus. Ainsi, selon Gehring et al, (2008), I’effet «vie 3 la ferme» et
I’effet protecteur de la consommation de lait de ferme ne peuvent pas étre expliqués par
des niveaux plus élevés d’endotoxines (composants présents chez les bactéries 2 Gram
négatif) dans le lait des familles vivant a la ferme comparées a celles n’y vivant pas et dans
le lait de ferme comparé a du lait acheté dans le commerce, respectivement. Par ailleurs,
Plefierle et al, (2010), tout en confirmant les effets protecteurs contre I’allergie de la «vie
a la ferme» et de la consommation de produits laitiers issus de la ferme, suggérent un role
de la matiere grasse du lait. En effet, ils ont observé dans le sang du cordon ombilical des
futures mamans vivant a la ferme et consommant du beurre fermier une plus grande
quantité de composés médiateurs d’une réponse immunitaire favorisant ultérieurement
chez le jeune enfant une protection contre I’allergie atopique. De maniére intéressante, ces
auteurs soulignent I"importance des procédés de transformation du lait de ferme dans le
role protecteur des produits laitiers issus de la ferme.

2.6. Les flux microbiens a la ferme

La connaissance des réservoirs de flores et des flux de microorganismes existants
dans les étables et les salles de traite semble un préalable indispensable pour mieux
appréhender I'influence des pratiques de production dans I"enrichissement des laits en flore
d’intérét technologique. Les microorganismes retrouves dans le lait 4 la ferme peuvent

avoir de multiples sources. Ils peuvent provenir de I'environnement des animaux
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(batiment, eau d’alimentation du bétail, fourrages...), des animaux eux-mémes et de leurs
déjections, du matériel de traite, du trayeur... Selon une étude de Normand et al, (2007),
réalisée dans 16 fermes bovines de Franche-Comté, sur le cheminement des
microorganismes depuis I’étable jusqu’au lait a montré que la majorité des espéces
bactériennes, recensées dans le lait, avait pour origine I’environnement de la salle de traite
(air, nourriture utilisée pendant la traite, trayons). De plus, la mise en évidence de souches
de la méme famille, entre des bactéries isolées du lait et celles isolées de I’environnement
(aliments, poussiéres, trayons, manchons) tendait a montré I’existence de flux microbiens
depuis I’environnement de la ferme jusqu’au lait (Bouton et al, 2007). Sur la Figure 2
sont représentées les sources potenticlles de micro-organismes et leurs trajectoires
possibles jusqu’au tank a lait. Si la littérature est assez bien fournie sur les contaminations
du lait par les bactéries pathogénes ou d’altération (Siaphylococcus aureus, Listeria
monocyiogenes, Clostridium tyrobutyricum...), peu d’études sont disponibles sur les
réservoirs et les voies d’ensemencement du lait en flore d’ intérét technologique.
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Figure 2. Flux microbiens dans les étables de production laitiére
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2.6.1. Le réservoir trayon : sa composition et les pratiques influentes

Les flores présentes en surface des trayons sains sont majoritairement des flores
d’intérét fromager : flores acidifiantes, entérocoques, flores intervenant lors de I’affinage.
Les flores indésirables d’altération y sont détectées également mais en quantité cent fois

moindre.

Les prélévements réalises en surface des trayons sont effectués le plus souvent par
frottis au moyen de lingettes stériles pre-humidifiees. Les surfaces prélevées correspondent
aux extrémités des trayons qui se trouvent plus tard en contact avec le manchon, sans
oublier les sphincters. Les prélévements ont lieu le plus souvent au moment de la traite,
Jjuste avant que les animaux soient nettoyés. Les données les plus nombreuses sur la charge
microbienne présente en surface de trayons avant préparation concernent la vache laitiére
(Desmasures et al, 1997b ; Joandel, 2007 ; Michel et al, 2006).

Les résultats obtenus ont montré que :

% 1l existe une large variété de groupes microbiens présents en surface des
trayons.

% Les flores d’intérét fromager sont largement dominantes dans la population
globale, et ce, quelles que soient les especes étudiées.

2.6.1.1. La variabilité des flores microbiennes en surface des trayons

La charge microbienne présente en surface des trayons est associée a la saison : elle
est globalement plus faible en été. Elle dépend également des conditions de logement des
animaux : la propreté et la nature des litiéres (paille ou sciure) influent son niveau et sa

composition.

2.7. Les facteurs liés a environnement des animaux

Les niveaux et la qualité de la flore microbienne présente en surface de trayons sont
principalement associes aux conditions dans lesquelles évoluent les animaux : les litiéres
par leur composition et leur degré d’entretien semblent I'un des points majeurs associes a
la variabilité de cette charge microbienne. L.’un des premiers facteurs de variabilité est le
facteur saison, les surfaces des trayons étant globalement moins chargées en saison estivale
qu'hivernale. Ainsi, les niveaux des flores d'intérét fromager tels que ceux de la flore
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acidifiante mésophile, des entérocoques, de la flore halophile (composée majoritairement
de microcoques et corynebacteries) ou encore des lactobacilles hétérofermentaires
facultatifs sont présents en quantité 4 fois supérieure en hiver pour les mémes troupeaux
prélevés en été et en hiver (30 troupeaux), alors que les flores d’altération (coliformes,
Clostridium spp.) recherchées dans ces exploitations n’ont pas montre de différences de
niveaux significatives.

Un des autres facteurs associé a la charge microbienne présente en surface des
trayons est la qualité de la litiere. En effet, son degré de souillure est inversement lie a la
charge microbienne des trayons pour des troupeaux passant la nuit sur une litiére en
période hivernale (GIS Alpes du Nord, 2009). Des corrélations existent par ailleurs entre
les niveaux de certains groupes microbiens présents dans les litiéres et leurs niveaux en
surface des trayons : c’est le cas des niveaux de Flore Mésophile Anaérobie Revivifiables
(FMAR), de flores acidifiantes mésophiles, d’entérocoques et de levures. La comparaison
entre la charge microbienne des trayons de vaches laitiéres prélevée a la traite du matin ou
du soir semble montrer une présence plus importante de germes en surface des trayons le
matin que le soir mais cette différence reste faible en bovins.

2.8. Le réservoir machine a traire : sa composition et les pratiques
influentes

2.8.1. Des biofilms présents i la surface de la machine

De nombreux micro-organismes ont la faculté d’adhérer aux surfaces. Ce
phénoméne, suivi d’une multiplication des cellules adhérentes dans un environnement
riche en minéraux et en matiéres organiques, conduit a la formation d’un biofilm. Il s’agit
de communautés microbiennes immobilisées sur une surface et souvent enfouies dans une
matrice fibreuse de polyméres extracellulaires (Carpentier et Cerf, 1993). La formation
de biofilms par les microorganismes est un phénomeéne trés commun. La majo;'ité des
matériaux en contact avec un fluide naturel peut rapidement étre recouvert des bactéries
(Prigen-Combaret et al, 1999). Cest le ca des surfaces humides des équipements laitiers
tels que la machine a traire (Devoyod et al, 1987 ; Carpentier et Cerf, 1993 ; David et
Huet, 2001). '
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2.9. Dans les exploitations bovines

Les groupes microbiens mobilises par ringage deld machine a traire dans des
exploitations de Savoie ne sont pas trés diversifies (Michel et al, 2005a et 2006). Sur les
douze groupes microbiens recherches, seuls quatre ont été€ isoles et dans 80% des cas, avec
des niveaux relativement faibles (<100 UFC/ml d’eau). De plus, les flores d’altération
(coliformes et Pseudomonas) ont été retrouvées la plupart du temps a des niveaux
identiques a ceux des flores d’intérét technologique. Dans certains cas, une mobilisation
importante de germes (€élévation d’un facteur 1 000 de la population microbienne de 1’ean
utilisée pour le ringage) a été observée.

2.10. Microorganismes utilisés dans l'industrie laitiére

2.10.1. Bactéries lactiques de lait

Les bactéries lactiques sont des cellules procaryotes organotrophes formant un
groupe hétérogeéne constitué de cocci et de bacilli. Ceux sont des bactéries produisant de
I’acide lactique par fermentation des glucides simples (fermentation lactique). Elles ont
pour roles essentiels d’acidifier le lait et le caillé, de participer a la formation du got
(protéolyse, production d’ardmes), de la texture et de I"ouverture des produits laitiers
(Badis et al, 2005).

2.10.1.1. Type de bactéries lactiques

% Les bactéries lactiques Homofermentaires: Ceux sont des bactéries
fermentant le lactose en produisant uniquement de l'acide lactique (Lactose,
Glucose, acide lactique, Galactose).

% Les bactéries lactiques Hétérofermentaires : Les métabolites résultants de la
fermentation du lactose sont de I'acide lactique, divers acides ; et du COs.
Cette particularité entraine la formation de bulles de gaz emprisonnées dans le
coagulum, responsables de la formation de trous visibles, dans le caillé ou le
fromage.

< Les bactéries lactiques Mésophile : Les coliformes et les pathogénes sont les
mésophiles les plus importants a prendre en compte dans I'industrie laiticre.
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Les autres mésophiles de la flore banale ont peu d'importance de par leurs
faibles incidences sur les produits laitiers. Les coliformes peuvent fermenter le
lactose pour produire de I'acide lactique, acétique, succinique et formique. Ces
acides ont une incidence sur le pH du lait. Les coliformes peuvent également
produire, dans certaines conditions, des composés alcooliques tels que le
butane diol et I'alcool éthylique ainsi que des gaz, notamment le CO: et
I'hydrogéne, pouvant étre responsables du gonflement ou de I'effritement des
fromages. Enfin, ils peuvent conférer certaines flaveurs désagréables aux
produits laitiers (Vignola, 2002). Ceux sont des bactéries dont la température
optimale de multiplication se situe entre 20 et 30°C. Mais la multiplication est
possible entre 10 et 35°C. Dans la maturation des laits, il est courant de
mesurer une activité fermentaire des levains fermiers placés a une température
de 12°C pendant 12 h se traduisant par une acidification d'environ 10 °D (on
appelle cette phase un pré maturation).

Les bactéries lactiques Thermophiles : Dans l'industrie laitiére, le terme
bactéries thermophiles fait référence aux microorganismes qui croissent dans
le lait ou dans d'autres produits laitiers main tenus a une température élevée,
soit de 55°C ouplus.Neponvantcmiﬁeﬁdestempémtmsinféﬁelm a40°C,
ils ne constituent pas une préoccupation majeure dans le domaine'r laitier.
Toutefois, étant donné que les principales souches thermophiles proviennent
de I'ensilage, du sol et d'un manque d'assainissement du pis de la vache, un
compte €levé en thermophiles pourra étre un indice d'un manque d'hygiéne a la
ferme (Vignola, 2002). Ceux sont des bactéries dont la température optimale
de multiplication se situe entre 40 et 60°C. Toutefois, la multiplication est
possible entre 25 et 60°C.

Les bactéries lactiques Psychotropes: sont des microorganismes trés
importants dans l'industrie laitiére en raison de leur faculté a pouvoir croitre
entre 0 et 4°C. Cette plage de températures correspond a celle qu'on
recommande pour la conservation du lait (Vignola, 2002). Ceux sont des
bactéries mésophiles capables de se multiplier a2 une température inférieure a
7°C, mais avec des temps de génération longs. Exemples: Listéria

monocytogenes. Pseudomonas Fluorescens et certains coliformes.
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2.10.2. Levures

Les levures sont des eucaryotes unicellulaires, souvent plus grandes que les
bactéries, de forme ovoide ou sphérique (1 a 5 micrométres de large sur 5 a 30
micrométres de long). Certaines levures croissent sous forme de filaments mais la plupart
bourgeonne puis se scinde en deux cellules filles. La majorité d’entre elles appartient au
groupe Eumycétes Ascomyceétes. La levure étant eucaryote, son matériel génétique est
composé de 16 chromosomes linéaires, situés dans le noyau.

Les levures ont aussi la capacité de se développer aussi bien en aérobiose qu’en
anaérobiose. En a€robiose les cellules effectuent une glycolyse classique et ont une forte
vitesse de croissance tandis qu’en anaérobiose elles effectuent la fermentation alcoolique,
qui est bien moins rentable énergiquement mais conduit a la formation d’un sous-produit
intéressant pour I’Homme : I’éthanol. Dans le cadre d’une fermentation, la levure utilise le
sucre du milieu extérieur, ainsi leur culture peut se faire sur n’importe quel milieu glucosé,
notamment le BCP (bouillon lactosé au pourpre de bromocrésol). Ce milieu change de
couleur lorsqu’il y a fermentation et I’incubation dure 24 a 48h a 28°C.

Actuellement il existe une dizaine de levures utilisées dans différentes industries.
Les levures Kluyveromyces lactis, Saccharomyces carlsbergensis et Saccharomyces
bayanus sont aussi utilisées dans les industries alimentaires pour le lait.

2.10.3. Moisissures

Les moisissures sont caractérisées par leur appartenance aux micromycétes
filamenteux, elles sont donc pluricellulaires. Les filaments sont plus ou moins ramifiés et
ces structures forment des hyphes. L’ensemble des hyphes constitue le mycélium. Les
moisissures sont des organismes qui, pour se développer, requiérent des conditions de
culture peu exigeantes, Tableau 4, (Lucile et al, 2016).

% Température : en général la croissance est possible entre 4 et 30°C, 12optimum se
situant entre 18 et 28°C.

< pH : L optimum se situe entre 4 et 6,5, mais elles ont possibilité de coloniser des
milieux trés acides (pH = 2) via des moisissures acidophiles, mais aussi basiques

(usqu'a pH=11).

% Aw : certaines moisissures peuvent supporter une activité de I’eau de 0,2-0,3.
< Oxygéne : elles ont la capacité de se développer dans une fourchette trés large (de
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I’air ambiant jusqu’aux produits comportant uniquement des traces d’oxygéne).

Néanmoins, les moisissures ne se développent pas en anaérobie.

Tableau 4. Exemple d’utilisations des principales moisissures retrouvées en alimentaire
(adapté de Lucile et al, 2016)

Espéces Utilisation

-Penicillium roqueforti -Fromages a péte persillée
-Penicilium camembert -Fromages a croiite fleurie

-Penicilium nalgiovensis ~ -Flore de surface du saucisson, fromages d'Ellischauer

(semblable au camembert)

-Penicillium album -Flore de surface du saucisson, couverture de certains fromages

-Geotrichum candidum -Affinage des fromages, fabrication de gari (condiment
Japonais)

-Mucor -Flore de surface de certains fromages, transformation de
produits divers

Ces micromycétes sont capables de produire une large gamme d’enzymes
hydrolytiques (lipases et protéases), elles sont donc retrouvées en industries alimentaires,
notamment dans les procédés d’affinage et de transformation des produits
(particuliérement Penicillium). Les moisissures sont donc intégrées dans les procédés de

fabrication des fromages.

2.10.4. La fermentation et aptitude fermentaire du lait

La fermentation lactique est I’étape centrale du procédé de fabrication des laits
fermentés. Elle correspond a la transformation du lactose du lait en acide lactique, sous
’action de micro-organismes spécifiques appelés bactéries lactiques. Elle s’accompagne de
modifications biochimiques, physico-chimiques et sensorielles du produit. La principale
conséquence de la fermentation lactique est d’augmenter la stabilité du produit, par
inhibition des altérations microbiennes et enzymatiques éventuelles, et donc d’allonger sa
durée de conservation. Elle confére également au produit des propriétés nutritionnelles et

organoleptiques particuliéres (saveur, texture, ardmes).

2.10.4.1. Les ferments lactiques .

Les ferments lactiques représentent une grande famille de micro-organismes, au
sein de laquelle figurent notamment des bactéries lactiques et des levures lactiques.
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Comme leur nom I'indique, ces micro-organismes sont impliqués dans la fermentation
lactique. Il existe différents ferments lactiques mais les principaux sont les bactéries
lactiques. Elles ne sont pas visibles a I’ceil nu. Par microscopie, les scientifiques les
classent parmi les bactéries 2 Gram positif (Gram®). Cela signifie qu’elles disposent d’une
paroi trés épaisse.

A T’origine, les ferments lactiques étaient récupérés au sein de produits fermentés
puis ensemenceés pour étre utilisés dans d’autres fermentations. Toutefois, ce procédé n’est
aujourd’hui plus suffisant pour couvrir la demande croissante tant pour I’industrie
agroalimentaire que nutraceutique. Grice aux progrés de la science, des souches de
ferments lactiques ont pu étre isolés puis mises en culture pour une production i plus

grande échelle.

11 faut savoir qu’il existe différentes souches de bactéries lactiques, parmi lesquelles
figurent notamment les Lactobacillus, les Lactococcus, les Aerococcus, les Alloiococcus,
les Enterococcus et les Streptococcus. Malgré quelques débats, les bifidobactéries
(Bifidobacterium) sont également souvent classées parmi les bactéries lactiques. De fait. il
est possible de distinguer trois catégories de ferments lactiques : Les ferments purs qui se
composent d’une seule souche ; les ferments mixtes qui regroupent différentes souches
dont la composition est particllement déterminée ; les ferments mixtes sélectionnés qui se
composent de plusieurs souches bien définies. Les ferments purs et les fcrments. mixtes
sélectionnés sont notamment utilisés pour I’élaboration de compléments alimentaires.

2.10.4.2. Les ferments du commerce

Pour une bonne maitrise de la fabrication des fromages, il est vivement conseillé
d’utiliser des ferments lactiques du commerce. Le bon choix et le bon emploi de ces
ferments lactiques conduisent a une meilleure maitrise de la fabrication des fromages.

Cette maitrise se matérialise par une acidification contrdlée du lait avec un impact
sur la coagulation du lait et Iégouttage du caillé, et sur la fabrication des fromages. Selon
les ferments, ceux-ci peuvent, de plus, avoir un role plus ou moins important sur
I’aromatisation et la texture des fromages et, par voie de conséquence, sur I’affinage. Il
convient en fonction de la technologie fromagére et des objectifs recherchés de choisir le
ou les ferments lactiques le ou les mieux appropriés.
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% Les ferments lactiques aromatiques «<MCLARCH)» : Ces ferments sont adaptés a
toutes les technologies fromagéres : pétes fraiches (fromages blancs), pates molles
et tout particuliérement pour les fromages au lait de chévre et de brebis. La
présence dans leur composition de souches de diactetylactis et de cremoris en fait
un ferment adapté a la maturation des crémes et a la fabrication du beurre. Compte
tenu de leur qualité aromatique, ils peuvent étre utilisés comme ferments d’appoint
en pdte pressée et péte pressée cuite.

% Les ferments acidifiants mixtes thermophiles «NZE»: Ces ferments
conviennent pour les technologies fromagéres mixtes: pates molles stabilisées et
pates pressées non cuites. La présence de souches aromatiques mésophiles conduit

a I’obtention de fromages plus riches en aromes.

% Les ferments «NSB»: Composés de Streptocoques thermophiles et de
Lactocoques bulgaricus sont recommandés pour la production de pates pressées

non cuites, voire en technologie pate molle stabilisée.

% Les ferments «NT» (Lactocoques lactis) : Ces ferments peuvent étre utilisés pour
toute technologie fromagére du fait de leur pouvoir acidifiant. Mésophiles

(Lactococcus lactis subsp lactis, Lactococcus lactis subsp ecrémosis).

% Les ferments «<YOYO» : sont destinés i la production de yaourts, 11 s’agrt d’un
mélange de Streptocoques thermophiles et de Lactocoques bulgaricus destiné a la
fabrication de succulents yaourts. L’ensemble de ces cultures est présenté sous
forme lyophilisée pour ensemencement direct dans le lait de fabrication. Un sachet
dosé a 0,5 unité est adapté pour un volume de lait de 20 litres a 80 litres. Ils peuvent

¢galement étre utilisés en semi-direct. Il existe selon les ferments 2 a 3 rotations.

2.10.4.3. Les ferments naturels (Flore indigéne)

Le lait contient peu de microorganisme lorsqu’il est prélevé dans-des bonnes
conditions a partir d’'un animal sain (moins de 10° germes/ml) (Guiraud, 1998). Cette
flore se définit comme 1’ensemble des microorganismes qui se retrouvent dans le lait a la
sortic du pis, il devrait contenir moins de 5000 UFC/ml, les principales flores sont
Micrococcus 30-90%, Lactobacillus 10-30%, Streptococcus et Lactococcus < 10%
(Vignola, 2002).



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.11. Caractérisation du caillage en fromagerie

La coagulation du lait correspond a une déstabilisation de 1’état micellaire originel
des caséines du lait. Cette déstabilisation peut étre réalisée de deux maniéres :

< Soit par voie fermentaire a I’aide de bactéries lactiques contenues dans la flore
indigéne du lait et/ou apportées sous forme de ferments.
% Soit par voie enzymatique a I’aide d’enzymes coagulantes, en particulier la
présure.
Les mécanismes d’action impliqués lors de la coagulation par voie fermentaire ou
enzymatique sont trés différents au niveau de la micelle de caséine. Bien qu’ils conduisent

tous deux a la formation d’un caillé, les propriétés rhéologiques de ce dernier restent
caractéristiques du mode de coagulation (Vignola, 2002).

Dans les techniques fromageres classiques, les deux modes de coagulation ne sont
pas utilisés séparément, la coagulation est en fait mixte. Seule varie I’importance relative
de la coagulation acide et de la coagulation enzymatique. Les fromages de type pates
fraiches (fromages blancs, faisselles) et pites molles a caractére lactique (Epoisses,
Maroilles, Camembert traditionnel) ont une coagulation a caractére mixte mais i large
dominante acide, alors que d’autres fromages a pite molle comme le Pont I’Evéque
subissent au contraire une coagulation a dominante enzymatique, voir le Tableau 5.

Tableau 5. Comparaison entre les deux modes de coagulation
Source (https://laboxfromage.fr/blog/presure-fromage/ )

Avec présure Avec ferments lactiques
-Nom du caillé -Présure -Lactique
-Texture -Ferme et élastique -Fragile et humide
-Solidification -Rapide -Lente
-Particularité -Se conserve plus longtemps  -Mobilise des

d’origine animale microorganismes
-Action -Enzymatique -Fermentaire
-Exemple de fromages -Comté, Gruyére ... -Camembert, Chaource...

% La coagulation acide : Le mécanisme de la coagulation par voie fermentaire
aussi dite coagulation acide est de nature électrochimique et induit par les
ferments lactiques. Les genres Lactobacillus, Lactococcus, Leuco nostoc, et



*
0‘0

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Streptococcus sont les plus utilisés tout en variant en fonction des fromages et
des technologies. Le Camembert présente par exemple une majorité de
Lactococcus, et seuls les laits fermentés par Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus peuvent prétendre a I'appellation yaourt. La fonction
principale de ces bactéries est de dégrader le lactose pour produire de I’acide
lactique. Ce demier est libéré lors de la croissance des microorganismes et
neutralise progressivement les charges électronégatives des caséines x. La
répulsion électrostatique entre les micelles de caséine diminue au fur et a
mesure de I’enrichissement du milieu en ions H', puis disparait provoquant
ainsi un rapprochement et une agrégation des micelles de caséine.

La coagulation enzymatique du lait : Elle est souvent le processus majoritaire
de coagulation des fromages a pdte pressée cuite comme le Comté ou le
Beaufort. En effet pour ces fromages on ajoute plus d’extraits coagulants que
pour les fromages a pates molles.

L’extrait coagulant: La dénomination «présure» est donnée a I extrait
coagulant provenant de caillettes de jeunes ruminants abattus avant sevrage. De
nos jours on I’utilise toujours en technologie fromageére, principalement sous
forme liquide ou en poudre. La présure provient du quatriéme estomac (la
caillette) des vaches et autres jeunes ruminants : c’est un coagulant- du lait

composé d’enzymes actives, la chymosine et la pepsine.

24



Chapitre 111



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE II1 : Aptitude fermentaire

3.1. Les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques appartiennent a un groupe de bactéries bénéfiques, dont les

vertus se ressemblent, et qui produisent de ’acide lactique comme produit final du

processus de fermentation, Tableau 6 (Sylvie

et al, 2004). Elles sont partout dans la

nature, et se trouvent aussi dans le systétme digestif de 'homme. Si elles sont surtout

connues pour le role qu’elles jouent dans la préparation des laitages fermentés (Larpent,

1997).

Tableau 6. Caractéristique des espéces bactériennes dans I’industrie Laitiére (Sylvie et al,

2004)

ST

Caractéristique (variable selon la souche)

Homofermentaires mésophile :
-Lactococcus lactis ssp. lactis Lactococcus
lactis var.diacetylactis

-Lactococcus lactis ssp. cremoris

-Acidifiante et rapide, sensible aux phages
Moins rapide, aromatisant, gazogéne,
sensible aux phages.

-Plus ou moins acidifiante, plus ou moins
rapide, moins sensible aux phages.

Hétérofermentaires stricts mésophiles :
-Leuconostoc mesenteroides ssp. Cremoris

-euconostoc mésenteroides ssp. mesenteroides

-Aromatisant, gazogéne.

-Plus gazogéne.

Homofermentaire thermophiles :
-Streptococcus thermophilus

-Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus

-Lactobacillus delbrueckii ssp. Lactis

-Lactobacillus helveticus

-Moins acidifiante, plus rapide, ne fermente
pas le galactose.

-Plus acidifiante, plus ou moins rapide, ne
fermente pas le galactose.

-Plus  acidifiante plus lente, moins
protéolytique, moins thermosensible, plus
résistante au lysozyme Plus ou moins
acidifiante, plus lente, plus protéolytique.
-plus thermorésistante, plus ou moins
résistante au lysozyme.
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3.1.1. Facteurs microbiologiques influencant le métabolisme des bactéries

lactiques

Le choix des souches est crucial pour I’obtention des spécificités de chaque produit.
Ce choix se fait en fonction des fonctionnalités de chaque souche (acidification, production
d’aromes, aptitude-texturant, post-acidification), au regard du cahier des charges établi
pour le produit fini.

Le taux d’ensemencement des bactéries lactiques dans le lait influence fortement sa
transformation. Plus il est €levé, plus la fermentation est rapide. Généralement, ce taux se
situe autour de 10° UFC/ml (UFC : unités formant colonie) pour, simultanément, obtenir
des durées de fabrication courtes et limiter le coit d’achat des ferments. Pour un
ensemencement direct, cela correspond a un taux d’inoculation compris entre 2,5 g et 70 g
de ferments pour 100 L de lait selon les espéces bactériennes considérées.

Les équilibres de population agissent également sur les cinétiques microbiennes et
la post acidification. Dans le cas de la fabrication du yaourt, la durée de la fermentation
varie selon la valeur initiale du rapport entre streptocoques et lactobacilles, méme si, en fin
de culture, les streptocoques sont pratiquement toujours majoritaires. Ce rapport est défini
soit, par le producteur de ferments en vue de I’élaboration des mélanges de souches

destinées a 1’ensemencement direct soit, par le fabricant de laits fermentés.

Les bactéries lactiques sont sensibles aux bactériophages qui proviennent
généralement du lait cru ou de I’environnement dans ’usine et qui provoquent une lyse des
cellules, ralentissant ou empéchant la fermentation. Lors d’une infection phagique, la
gélification du lait est perturbée et c’est la production entiére qu’il convient de détruire.
Une décontamination compléte des locaux et des matériels est alors nécessaire. Les
bactéries thermophiles sont moins lysogeénes que les bactéries mésophiles. Toutefois,
Streptococcus thermophilus est plus sensible que Lactobacillus bulgaricus (Catherine et
Sandra, 2019).

Indispensables aux transformations laitieres, car au cceur des processus
d’acidification et de nombreuses aptitudes technologiques d’intérét, les bactéries lactiques
peuvent également constituer de redoutables micro-organismes d’altération quand leur
présence ou leurs propriétés métaboliques ne sont pas souhaitées. Ainsi, la production

d’exopolysaccharides (EPS) par certaines souches de streptocoques, de lactocoques ou de
lactobacilles, peut étre souhaitée pour les yaourts, mais considérée comme un défaut
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majeur pour certains fromages ou produits laitiers frais (créme de fromage, lait fermenté,
pates molles). En effet, comme pour les levures et les moisissures, ce qui est favorable
pour une technologie laitiere peut €tre indésirable pour une autre. L’altération des
fromages la plus souvent corrélée aux bactéries lactiques concerne la production de gaz et
la production, par les espéces hétérofermentaires strictes ou facultatives (lactobacilles,
leuconostocs, eic.), de métabolites au goiit et/ou a l'odeur désagréable(s). Ces
métabolismes sont d’ailleurs favorisés aprés les fermentations lactiques incomplétes
(acidification défectueuse, attaque phagique, technologie et/ou ferments inadaptés,
relargage important de galactose, etc.) et par les températures d’affinage hautes (> 8°C), ce
qui est le cas pour un grand nombre de fromages. D’autres voies métaboliques, et en
particulier le catabolisme des acides aminés des NSLAB (Non Starter Lactic Acid
Bacteria), peuvent également étre une source d’altération fromagére (production de gaz, en
particulier). Enfin, certains lactobacilles, comme L. helveticus, peuvent cataboliser la
tyrosine en métabolites colorés (de rose a brun), et dégrader en conséquence 1'aspect visuel
des fromages affinés.

Parmi les autres bactéries lactiques soupgonnées d'étre a l'origine de défauts d'odeur
et de golit importants, les entérocoques et en particulier l'espéce Enterococcus faecalis, se
retrouvent fréquemment cités dans la littérature (Zagoree et Christieans, 2013).

3.1.1.1. Le pH

D’une maniére générale, I"abaissement du pH augmente I’activité des protéases
coagulantes (qui sont des protéases acides) et diminue I’énergie potentielle de répulsion qui
fait que le début de 1’agrégation se produit & un taux d’hydrolyse de la caséine x plus
faible. De plus, cette baisse de I'énergie potenticlle de répulsion liée a I’acidification se
traduit, pour un méme taux d’hydrolyse, par un accroissement de la vitesse d’agrégation.
Ce temps d’agrégation raccourci se traduit par un temps de gélification réduit et une vitesse
de raffermissement du gel accrue. L augmentation de la solubilisation du phosphate de
calcium micellaire due a I’acidification, favorise dans un premier temps (jusqu'a pH 5,8 a
6,0) I’organisation des micelles (par augmentation de Ca™) et accroit la fermeté du gel. En
dessous de ces pH, la fermeté est rapidement dégradée par de structuration des micelles
Concemnant les aspects pratiques, le pH' de 5.8-5,9 correspond, sur un lait de vache non
enrichi en protéines, @ la demi-solubilisation du phosphate de calcium colloidal

inorganique des nano clusters. C’est a ces valeurs (voire légérement en dessus, pH 5.9 a
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6.0) ot la fermeté des gels est maximale, que sont traditionnellement moulés a la louche

les camemberts, et 4 la pelle les bries de Meaux. ..

Le pH optimal d’hydrolyse de la caséine x est voisin de 5,5. La pepsine commence
a étre réellement active en dessous de pH 6,5 et a un pH optimal nettement inférieur a celui
de chymosine (pH 2-3). En conséquence, 1’abaissement du pH d’emprésurage augmente
beaucoup plus I"activité pepsine que celle de la chymosine.

A méme dénomination commerciale légale et activité IMCU ou concentration en
chymosine active par litre (mg/l), deux lots de présure (provenant d’un méme fournisseur,
ou de fournisseurs différents) peuvent donner des écarts de comportement technologique
(coagulation-affinage) d’autant plus importants que le pH d’emprésurage se situe en
dessous de pH 6,5 (pH de contrdle de I’activité coagulante). Ces écarts sont liés aux
teneurs relatives en chymosine et pepsine des présures.

Le méme type de problématique est rencontré lorsque 1’on substitue de la
chymosine fermentaire 4 de la présure. Si les mémes dynamiques de coagulation sont
recherchées (temps de prise, vitesse d’agrégation et fermeté au décaillage), I'apport de
chymosine fermentaire doit étre d'autant plus augmenté que le pH d'emprésurage est bas et
que la présure originelle est riche en pepsine. La protéase de C. parasitica qui induit une
vitesse d'organisation de gel trés rapide et unc dégradation significative des rendements par
rapport & I'emploi de la chymosine, reste encore largement utilisée en technologic pates
pressées cuites (Collin, 2015).

Au cours d'une fermentation lactique le pH a tendance i diminuer. Chez les
lactobacilles la fermentation est stoppée lorsque le pH atteint la valeur de 4. Le pH optimal
de croissance des lactobacilles se situe selon les espéces entre 4,5 et 6,4, Les cultures en
fermenteur de L. casei sont généralement régulées i un pH compris entre 5.5 et 6.5 ;
Aeschlimann et Von Stockar (1989) ont étudié linfluence du pH sur les performances
d'une culture en continue de L. helveticus et obtiennent des concentrations maximales en
biomasse et en acide lactique pour un pH de 5.5. Keller et Gerhardt (1975) ont constaté
pour une culture en continue de L. bulgaricus, qu'une augmentation de pH de 5,5 a 6
entraine une diminution de la concentration en substrat dans le fermenteur (Morabito,
1994).

Une méme augmentation de pH provoque chez L. delbrueckii une baisse du taux de
croissance ainsi que la vitesse spécifique de production d'acide lactique.
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Les travaux de Altaba, (1991), réalisés sur L. casei, ont montré que le pH compris
entre 5,8 et 6,2 ne provoque pas de grands changements dans les résultats de la
fermentation. Alors que pour un pH de 5,6, la concentration en biomasse et en acide

lactique chutent légérement.

Le pH semble également avoir une influence sur le comportement fermentaire des
bactéries lactiques. Ainsi Rhee et Pack, (1980) ont constaté chez L. bulgaricus, aprés une
augmentation de pH, le passage d'un métabolisme homofermentaire 4 un métabolisme
hétérofermentaire (production de formate, d'acétate et d'éthanol).

Deés 1928, Rogers et Whittier remarquent une meilleure croissance de S. lactis a
pH régulé (entre 5,8 et 6) que sans régulation de pH. Ces auteurs concluent a une inhibition
conjointe des ions hydrogene (chute du pH) et de la forme non dissociée de I'acide
lactique. En effet, I'acide lactique a un pKa de 3.86 (dans les conditions standard), la
concentration en forme non dissociée est d'autant plus forte que le pH est bas. Simon et
Beevers, (1952), dans une étude trés vaste sur l'effet des acides faibles sur différents
organismes vivants, montrent qu'en dessous du pKa, le pH n'a que trés peu d'effet sur la
réponse d'un organisme et, qu'au-dela, la réponse est proportionnelle a la quantité d'acide
non dissocié. Plus récemment, il a été montré que le pH influengait la vitesse de croissance
des bactéries et que la concentration en lactate non dissocié influengait les rendements de
conversion du substrat en biomasse et en produit, que le rendement en ATP, lévitesse

de croissance et la productivité (Morabito, 1994).

Un pH élevé dans le fromage frais détermine une consistance souple et une péte
facile a couper, tandis 'que le fromage devient friable et de péte courte 4 un pH trop bas.
Un pH élevé est obtenu en premier 'lieu en employant un lait relativement pauvre en
bactéries lactiques. La fermentation lactique devient alors lente, la perte de chaux est peu
considérable, et le fromage prend un pH relativement élevé et une consistance souple
(Haglund et al, 1928).

Il intervient sur les vitesses d’activité enzymatique, la disponibilité en certains ions
qui se complexent avec les protons et sur la perméabilité des membranes cellulaires. Lors

de la production de yaourt, il évolue librement vers un pH acide, et représente donc un
facteur majeur de ralentissement du métabolisme baciérien (Béal et al, 2003).
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3.1.1.2. La température

La coagulation enzymatique du lait est fortement dépendante de la température. La
vitesse de formation du coagulum augmente progressivement de 20 a 40-42°C En dessous
de 10°C, la gélification ne se produit pas. L’effet le plus important de la baisse de la
température est la solubilisation du phosphate de calcium micellaire 4 une température plus
€levée, le processus de coagulation ralentit. Il s’arréte a 55°C.

Aprés un chauffage, il y a une augmentation du temps de gélification par la
chymosine accompagnée d’une diminution de la fermeté du gel formé. D’aprés leur étude,
le chauffage a un léger effet au niveau de la phase primaire (enzymatique) de la
coagulation, tandis que son effet reste marqué au moment de la phase secondaire (phase
d’agrégation des protéines) (Ilboudo et al, 2012).

3.1.1.3. L’acidité Dornic

La mesure de I’acidité du lait est un indicateur de I’activité des bactéries lactiques.
Ce test a I’avantage d’étre trés facile 2 metire en ceuvre, peu couteux et de donner un
résultat immeédiat. A la sortie de la mamelle, le lait sain a une acidité naturelle comprise
entre 15 et 21 “Dornic (14 a 16 °D pour le lait de chévre et 21 4 23 °D pour le lait de
brebis). 1l existe des variations entre troupeaux. ‘

Au cours du procédé de transformation, on surveille I’augmentation de I’acidité.
Dans les procédés de fabrication des yaourts, des caillés, des crémes, la mesure de I’acidité
Domic est utile pour vérifier la bonne activité des ferments lactiques et stopper les
fermentations au bon moment. L’augmentation de I'acidité¢ du lait, lorsqu’elle est
involontaire, est un signe de mauvaise hygiéne et d’un développement intense de
microorganismes (mauvais refroidissement par exemple).

La mesure de I’acidit¢ Dornic a cependant des limites. Ce test mesure en effet
I"activité de la flore lactique, or il existe de nombreux microorganismes qui se‘développent
sans augmenter le degré Dormnic, en particulier ceux qui se multiplient 4 basse température,
de +6 a +12°C (les psychrotrophes et les psychrophiles). Un lait conservé 48 heures 4 +6°C
peut donc étre fortement contaminé sans que le test de 1’acidité Dornic ne le révéle

(Dudez et al, 2017).
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Introduction

Dans les transformations artisanales le ferment fermier le plus couramment utilisé
est le lactosérum (petit lait prélevé sur la transformation de la veille) pour ensemencer le
lait du jour. Cette technique appelée repiquage est garante de la spécificité des produits de
la ferme et, est donc considérée par les éleveurs transformateurs comme essentielle a

maintenir.

Or, sa maitrise, de nature multifactorielle repose sur des pratiques empiriques, est
difficile. Seulement dans ces cas, I'utilisation du lactosérum. semble résoudre les
problémes de repiquage a court terme, mais pas de fagon durable. Cette problématique est
complexe car de nombreux facteurs sont impliqués dans la conduite du repiquage avec ce

sous produit.

L’idée est de fabriquer soi-méme un ferment avec les microflores spécifiques de la
ferme, pour éviter d’utiliser les microflores « standardisées » des ferments du commerce.
Les ferments indigénes étudiés étaient basés sur la mise en fermentation a température
controlée du lait cru de mélange issu de la traite manuelle de vaches (présumées saines).

Apres fermentation, 1’objectif est que ces ferments aient atteint une acidité de 75°Dornic.

Cette ¢tude cherche en premier lieu 2 mesurer 1’ aptitude fermentaire du lait cru, son
pouvoir acidifiant et ensuite le tester en comparaison avec un ferment et une présure du

commerce dans des essais de fabrication de 3 types de fromages.
I. Matériels et méthodes

1.1. Choix de la région d’étude

Les zones de montagne s’étalant de la région de Guelma & Souk-Ahras ont étés
retenues (Figure 3), elles restent prédisposées pour I’élevage du bovin laitier. Une forte
concentration de petits €leveurs continue d’exploiter ces zones difficiles en systéme sylvo-
pastorale (Tableau7). Ces élevages familiaux subsistent et sont périodiquement confrontés
a un surplus de lait, dont la valorisation reste marginale et génére peu de revenu.

31



ETUDE EXPERIMENTALE

Dans ces zones le réseaun de collecte reste facultatif, son activité apparait durant la
période d’abondance du lait, qui coincide avec le printemps. La commercialisation de
I'exces de lait de ces €levages dépend du bon vouloir des collecteurs ambulants et prend
souvent un caractére informel. Les fréquences de passage sont variables et dépendent des
quantités de lait produites dans chaque ¢levage. La collecte se limite souvent 4 un passage

apreés la traite du matin.

Dans ces conditions difficiles de production et de collecte du lait cru, d’une part
une bonne partie échappe au circuit de collecte, d’autre part la qualité hygiénique et
nutritionnelle des quantités de lait acheminées vers les circuits commerciaux peuvent étre
altérés.

Figure 3 . Répartition géographique des zones d’élevage retenues

Tableau 7. Coordonnées GPS des zones d’élevage.

Zones Cordonnées

Ain Seynour 36°19'19.1"N 7°5229.8"E
Oued Cheham 36°22'29.6"N 7°45'51.0"E
Ain Larbi 36°16'13.6"N 7°23'25.1"E

1.2. Prélevements

Nous avons retenu 3 zones d’élevage, a savoir (Oued Cheham, Ain seynour, Ain

Larbi), I’opération de prélévement a été effectuée dans le tank du lait cru de mélange aprés
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la traite du matin dans des récipients stérilisés. L’échantillonnage est un point clef pour
obtenir des résultats analytiques valides. Les éleveurs retenus pratiquent une traite
manuelle traditionnelle, ce choix préserve les conditions de I’environnement et leurs
impacts sur de production du lait cru et ses qualités.

Avant et pendant les manipulations au laboratoire, les régles d’hygiéne sont
respeci¢es pour €viter d’altérer les I’échantillon lors des analyses physicochimiques et
technologiques.

1.3. Analyses et mesures

1.3.1. Analyses physicochimiques

L’appareil utilisé (Lactoscan SP) est un analyseur de chimie moderne adapté a
I’analyse de chaque type de lait. Les résultats de 1’analyse sont affichés dans les 60
secondes sur I’écran, le Tableau 8 indique les paramétres avec une précision acceptable :

Tableau 8. Précision des parameétres mesurées avec (Lactoscan SP)

Paramétres Plage de mesure Précision
Graisse 0.01% a 25% +0.1%
SNG 3% a 15% +0.15%
Densité* 1015 a 1040 Kg/m? + 0.3 Kg/m?
Protéines 2% a 7% +0.15%
Lactose 0.01% a 6% +0.20%
Addition d’eau 0% a 70% +3%
Température 1°C a 40°C 2= 1°C
Point de congélation -04a-0.7°C +0.001°C
Sels 04%a1.5% + 0.05%
pH 0al4 + 0.05%
Conductivité 3 a 14 [mS/cm] + 0.05%
Solides total 0a50% +0.17%

* La densité mesuré en percentage. Les données de la densité sont présentées sous forme abrégée. Par exemple 27.3 doit
€tre compris comme 1027.3 Kg/m®. Pour déterminer la densit€ du lait, noter le résultat de I"affichage et ajouter 1000.

1.4. Aptitude fromagére du lait cru

Cette méthode permet de déterminer I"aptitude du lait non ensemencé avec du
lactosérum a s’acidifier naturellement. Cette mesure permet d’apprécier sa richesse
originelle en flore lactique (flore acidifiante).
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Le pH est mesuré a I’aide du pH-métre. Pour le dosage de I'acidité Domic, on
introduit 10 ml de I’échantillon dans un bécher de 100 ml, on rajoute 4 gouttes de solution
de phénolphtaléine. Le titrage est effectué par la solution d’hydroxyde de sodium a 0.1 N
jusqu'au début du virage an rose. On considére que le virage est atteint lorsque la

coloration rose persiste pendant une dizaine de secondes.

1.4.1. Aptitude fermentaire naturelle du lait cru

Pour chaque lait, on préleve 50 ml dans un flacon stérile préalablement identifié.
On mesure le pH et I'acidit¢ Domic et on note I’heure. Les flacons sont entreposés a
température ambiante 22°C, le lendemain matin a la méme heure on refait les mémes

mesures.

1.4.2. Pouvoir acidifiant du lactosérum

Pour déterminer I’aptitude d’un lactosérum a acidifier un lait par comparaison de
I’évolution de I'acidité d’un lait seul et du méme lait ensemencé avec le lactosérum a
tester. Pour chaque prélévement on procéde comme suit :

Prendre 2 flacons stériles :

- Flacon n°1 : on met 50 ml lait seul.
- Flacon n°2 : on met 50 ml du lait, puis ensemencer avec 2.5% (1.25 ml avec une
seringue) de lactosérum et mettre au bain marie a 30°C et les fixer pendant 4 heures.

On mesure I’acidité Dornic et la température du lait de départ et du lait ensemencé
avec le lactosérum. 4 heures aprés la mise au bain marie, on mesure I’acidité Dornic et la
température des flacons n°1 et n°2. On calcule la variation Al et A2 pour le flacon n°1 et
n°2 entre HO et H4.

Al=Al1-A0
A2=A2-A0

Calcule le pouvoir acidifiant (P.A) du lactosérum :

PA=A2-Al
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1.5. Sélection et testage du ferment

1.5.1. Thermisation du lait

Les laits utilisés ont été prélevés dans les tanks de mélange, ou les niveaux de flores
s’accroit biofilms avec le nombre de transvasements subits avant d’étre soumis aux
analyses de laboratoire. Ceci confere a chaque lait un profil fermentaire, qui sera fonction
des charges en flore lactique au départ, percu a travers les variations du ph et I’acidité
titrable.

Pour cette opération on retiendra le lait de la zone qui présente la meilleure aptitude
fromagére. La thermisation s’est effectuée avec un chauffage a deux températures :55 et
65°C. Le but est d aseptiser une partie du lait et donc par la méme occasion de détruire

certains germes.

- Chauffer le lait a 55°C, ensuite prendre 2 flacons stériles et mettre 400 ml de lait
seul, puis les incuber au bain marie a une température de 37°C et 45°C pendant 4 heures.
- on répete la méme opération mais avec un chauffage a 65°C

On mesure I"acidit€é Domic et le pH du lait thermisé des 4 flacons chaque heure

pendant la durée d’incubation dans le bain marie (4 heures).
A la fin de la procédure les 4 flacons stériles -

- Flacon : On met 200 ml de lait cru avec 50 ml du lait thermisé pour chaque
échantillon.
- Et on les laisse pendant 24 heures dans une température d’environ 12°C.

1.5.2. Test de floculation

La technique du point de floculation ou temps de prise est une technique simple
pour estimer si la présure utilisée est de bonne qualité et estimer le temps nécessaire pour

lequel le caillé devrait étre coupé. Cela permet aussi d’avoir un apergu sur la qualité du lait.

S1 le temps de floculation varie significativement on ajuste la quantité de présure en

conséquence, afin de nous rapprocher des'valeurs attendues.
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Procedure:
- Prendre 7 flacons stériles
- Chauffer le lait a 33°C.

- Mettre 100 ml de lait chauffé a 33°C dans les flacons transparents et procéder a

I’ensemencement avec de la présure et chronométrer jusqu’au point de floculation.

1.6. Essais de fabrication du fromage

Pour tester les levains fermiers sélectionnés (LM : levain mére et LFT : Levain fille
thermis€) issus des fermentations du lait cru, nous avons procéder a la fabrication de trois
types de fromages classiques a savoir : fromage frais (FF) ; du fromage a péate molle (FM)
et du fromage a pate pressée (FP). Parallélement nous avons fait des essais avec de la
présure et un ferment du commerce.

Préparer 5 barquettes plastiques de 400 ml, chauffer le lait cru a 32°C, ensemencer et
placer & une température stable de 27°C pendant 24 heures. Le lendemain matin on
procéde au moulage et a I’égouttage pour le fromage a pate fraiche (FF) et molle (FM), et
au saumurage et pressage pour le fromage a pate pressée (PP).

1.7. Estimation des rendements fromagers

Les rendements seront calculés a partir des taux de matiéres utiles (TP et TB) des
analyses chimiques et des essais de fabrication.
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Il. Résultats

2.1. Parameétres physicochimiques

Les résultats moyens des paramétres physicochimiques sont reportés au (Tableau 9).
Les moyennes des matiéres utiles en vue de la transformation fromageére révélent que le lait
cru de la zone d’ Ain-Seynour présente des qualités en TP et TB qui répondent aux critéres
de technologie (Figure 4).

En effet les TP et TB de Ain Seynour sont les meilleurs (40 g/L est >37 et 57 g/L >
40 g/L) sont conformes aux normes requises.

Tableau 9. Résultats des paramétres physicochimiques

T

© Lipides Densité Protéines Lactose Sels A, PC pH AD°
Ain Larbi 248 26 1.029 3,2 45 067 075 0517 7,1 32
Oued

25,9 2,6 1,026 43 4.9 0,77 0,0 0571 6,87 24
Cheham
Ain Seynour 254 5.7 1,027 4 4 i 00 0484 706 22

6

5 :

43
4
32
X3
%
] J

Proteines Lactose

® Qude-Cheham » Ain-Seynour

Figure 4. Taux des matiéres utiles
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2.1.1. Calcul du rendement fromager

En fabrication fromagére les calculs périodiques de rendement sont nécessaires. Le
rendement fromager réel (RR) est une opération facile a réaliser car il suffit de connaitre la
quantité de lait et le poids du fromage produit a un stade choisi du procédes de fabrication.

Le rendement réel (RR) a été calculé sur le procédé de fabrication du fromage frais
(FF) et estimé aprés pesée au démoulage a 23 kg / 100 litres de lait. Le rendement théorique
(RT) non ajusté est estimé a partir de la relation suivante :

- RT (non ajusté) = 0.093TB + 0.380TP
TB=57:TP=40

- RT non ajusté :
RT = (0.093 x 57) + (0.380 x 40) = 5.3 + 15.2 = 20.5 kg/100L
Pour corrigé le rendement théorique on calcule le coefficient d ajustement K :
- Coefficient d’ajustement K = RR /RT (non ajusté)
K=23/205=1.12

- On Calcul du rendement théorique corrigé

RT =K x (0.093TB + 0.380TP)

=1.12 (0.093 x 57 + 0.38 x 40) = 22.96 kg/100L

Aprés calcul le rendement théorique est inférieur au rendement réel 22.96 kg/100L <
23 kg / 100 litres ceci indique la correction est acceptable. Si la différence calculée est <
2Kg/100L, il va falloir prendre les mesures d'une autre fabrication pour corriger le

coefficient K.

2.2. Aptitude fermentaire du lait cru

Pour cette opération le prélévement a été effectué apres la traite du matin dans des
récipients stérilisés dans le tank du lait cru de mélange. Entreposé a température ambiante
cela a permis aux bactéries, dont la température optimale de multiplication se situe entre 20
et 30°C avec une possible multiplication entre 10 et 35°C. Nos résultats, pour les trois zones
(Figure 5) sont nettement au-dessous du niveau d’acidification requis pour les fromages >
45°D.
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Figure 5. Aptitude fermentaire du lait cru a 24h

2.3. Pouvoir acidifiant du lactosérum

Pour les laits des trois zones, le test du pouvoir acidifiant montre un gain notable
(Figure 6) aussi bien pour le lait cru sel (LC) que pour le lait cru, ensemencé au lactosérum
(LC+LS). Le lait de la zone d’ Ain-Seynour donne les meilleurs résultats (Tableau 10) pour
le LC et le LC+LS, un gain de 08 et 13°D, respectivement) ce qui confére un pouvoir
acidifiant global de 30°D.

Tableau 10. Résultats du pouvoir acidifiant global (PAG)

Ain Larbi Oued Cheham Ain Seynour

LC=27-21=06 LC=32-27=05 LC=32-24=08

LC+LS=32-21=11 LC+LS=35-27=08 LC+HLS =37-24=
13

PA=11-6=05 PA=8-5=03 PA=13-8=05

PAG =30 PAG=18 PAG =30
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Figure 6. Pouvoir acidifiant du lactosérum (°D et pH)

2.4. Thermisation et incubation

2.4.1. Traitement du levain

La mise au point d’un test pour évaluer I’aptitude fermentaire des levains est
nécessaire. Ce test est utile pour savoir si un probléme d’acidification est dii au lait et/ou au
ferment indigéne, voire a une mauvaise adéquation entre les deux, en évaluant séparément
leurs aptimdés acidifiantes et leur interaction.

Le pH et I'acidit¢ Domic ont été mesurés jusqu'a 24 h pour les deux types de
traitement et incubation. Ces manipulations nous ont permis de connaitre la capacité
acidifiante du levain mére (LM) et du levain fille thermisé (LFT).

Nos résultats (Figure 7) sont en dessus de 65°D et au dessus d’un pH de 4.6 4 24
heures d’incubation, le lait de Ain-Seynour & une capacité acidifiante acceptable.
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En dessous de 30-35°D ou au-dessus de 5.8 de pH, le lait sera jugé peu acidifiant. En
fonction de la capacité acidifiante du lait et de sa charge microbienne, on adaptera la
préparation du lait.

Nos résultats révelent deux profils : un profil lent et un profil rapide (Figure 7). Le
profil lent donne en général des pétes fromageres plus fines, alors que le profil rapide permet
une meilleure protection par rapport aux pathogénes. Dans les pratiques fromaggéres, il est
souhaitable de se situer entre ces deux types de profil mais pas au-dela de ces bornes (Sylvie
et al, 2004).

Dans le cas ol le lait a une faible capacité acidifiante, on le préparera davantage en
augmentant la dose de lactosérum, le temps de maturation, et la température dans une
certaine mesure.

7 &
6,5 &0
55
< b7
T 45
Ess * %k
= 5.40
5 35
30
45 sl
& am
2 4 6 £ 10 12 14 16 I8 20 22 b T 4 6 ® 10 12 W 16 18 W I
T65137 pH T65 144 pH —— T65137°D T65 44D
7 0
6 i
. &0
6
. 50
Bss - e e
5
0
45
4 m ; ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h
— T3S BTpH TR pE TISETD T "D

Figure 7. Pouvoir acidifiant du lait thermisé, levain mére (LM) et levain fille thermisé
(LFT) en fonction de la température de traitement (T55 - T65°C) et d’incubation (I37 et
144°C).

En effet le lait contient peu de microorganisme lorsqu’il est prélevé dans de bonnes
conditions a partir d’un animal sain (moins de 10° germes/ml) (Guiraud, 1998). Cette flore
se définit comme I’ensemble des microorganismes qui se retrouvent dans le lait a la sortie
du pis, il devrait contenir moins de 5 000 UFC/ml, les principales flores sont Micrococcus
30-90%, Lactobacillus 10-30%, Streptococcus et Lactococcus < 10% (Vignola, 2002).
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Au cours d'une fermentation lactique le pH a tendance a diminuer. Chez les
lactobacilles la fermentation est stoppée lorsque le pH atteint la valeur de 4. Le pH optimal
de croissance des lactobacilles se situe selon les espéces entre 4.5 et 6.4, Les cultures en
fermenteur de L. casei sont géncralement régulées a un pH compris entre 5.5 et 6.5 ;
Aeschlimann et Von Stockar (1989) ont étudié l'influence du pH sur les performances d'une
culture en continue de L. helveticus et obtiennent des concentrations maximales en biomasse
et en acide lactique pour un pH de 5.5. Keller et Gerhardt (1975) ont constaté pour une
culture en continue de L. bulgaricus, qu'une augmentation de pH de 5,5 a 6 entraine une
diminution de la concentration en substrat dans le fermenteur (Morabite, 1994).

2.5. Essais de fabrication, floculation et coagulation

2.5.1. Doses et ferments testées pour la floculation

Photo 1. Ferments testés

Les résultats obtenus montrent (Pheto 2) la formation de petits grumeaux 'qui collent
sur le bord du flacon aprés des durées variables (Tablean 11, Photo 1). Les meilleurs
résultats ont étés enregistrés avec les doses de 0.75- 1 et 2 mL

Ces résultats s’expliquent par le fait que le lait contient des matiéres protéiques qui
se classent en deux catégories d'apreés leur solubilité dans I'eau et leur stabilité : d'une part,
les caséines qui sont en suspension colloidale, se regroupent sous forme de micelles et
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précipitent sous l'action de la présure ou lors de I'acidification 4 un pH d'environ 4.6, d'autre
part, les protéines du sérum qui sont en solution colloidale et qui précipitent sous l'action de
la chaleur (Vignola, 2002).

Tableau 11. Dosage des ferments résultats des tests de la vitesse de floculation,

coagulation
Produit Dosage Floculation Coagulation
Levain mére 7 ml 16h 36h
Levain fille thermisé 7 ml 52mn 280mn
Ferment de commerce 0.5ml 40mn 240mn
Présure 0.12 ml 2mn 132mn
Présure 025 ml 4mn 74mn
Présure 0.5 ml 30s 66mn
Présure 1 ml 12s 54mn
Présure 2 ml 10s 42mn

Photo 2. Test de Floculation
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2.5.2. Fabrication

Apres testage a I’emprésurage et mesures des vitesses de floculation et coagulation
et vue nos résultats, nous avons ajusté les doses pour les essais de fabrication dont les vitesses
de floculation ont €t€ un peu longues. Pour nos essais de fabrication nous avons procédé a
la réalisation de trois types de fromages Fromage (FF, Photoes 3 et 4), fromage a pite molle
(FM, Phete 5) et fromage a péte pressée (FP, Photo 6) (Tableau 12).
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