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Résume

L’objectif de ce travail vise la recherche des conditions optimales de la floculation et
coagulation du lait pas mélangé et en mélange par l'utilisation de la méthode de surface de
réponse et d’essai de fabrication de fromage a base de lait en mélange(lait camelin et lait
caprin) des trois formulations par la présure ovine comme agent coagulant du lait, pour
atteindre cet objectif, nous avons procédé a I’extraction de la présure ovine a partir des
caillette par méthode de Wongho(1997), et I’extrait clarifié de présure ovine présente une
activit¢ coagulante de (3.109233+ 0.417471) U.A.C./ml, une force coagulante
(.1/1000)US. L'optimisation de pH et température de floculation et de coagulation par le
méthode de surface de réponse sur des différentes formulations du lait avec la présure
ovine a révelé respectivement les couple de points optimums suivants : F1 (6.63/ 42°C), F2
(5; 30°C), F3 (5.68/ 40.30°C), F1 (5.87/ 38.36°C),F2(5.81/ 42°C) et F3(5.29/42°C). Les
fromages fabriqués par la présure ovine ont présenté un rendement dans les trois
formulations sont (F1= 16.15%, F2= 24.75% et F3 = 16.5%).Cependant, certaines
différences ont été constatées notamment au niveau de l'aspect de la texture de 1’odeur et
du gout. Selon les résultats obtenus nous concluons que la présure ovine peut remplacer la
présure commerciale dans la fabrication fromageére frais, Si I'on peut dire que la présure

ovine qualifié pour étudier et peut donner de bons résultats avec d'autres types de fromage.

Mots-clés: coagulation, floculation, fromage frais, lait en mélange, optimisation, présure

ovine.



Abstract

The objective of this work is aimed at the search for optimal conditions of flocculation and
coagulation of unmixed milk and mixed milk by the use of the surface method of responses
and of cheese production test from mixed milk (camel milk and goat milk ) of the three
formulations by sheep rennet as a milk coagulating agent, to achieve this goal, we
proceeded to extract sheep rennet from the stomach by method of Wongho,(1997),and the
clarified extract of sheep rennet exhibits coagulant activity of (3.109233+ 0.417471) UAC
/ ml, a coagulant force (1/1000) US. The optimization of pH and temperature of
flocculation and coagulation by the response surface method for different formulations of
milk with sheep rennet revealed respectively the following pairs of optimum points : F1
(6.63/42°C), F2 (5/30°C), F3 (5.68/40.30°C), F1 (5.87/38.36°C), F2 (5.81/42°C) F3
(5.29/42 °).The cheeses made by sheep rennet showed a yield in the three formulations
are(F1= 16.15%, F2= 24.75% and F3 = 16.5%).Nevertheless, certain differences were
noted in particular at the level of the aspect of texture of odor and taste. According to the
results obtained we conclude that sheep rennet can replace commercial rennet in fresh
cheese making, so we can say that sheep rennet is qualified for the study and can give good

results with other types of cheese.

Keywords: Coagulation, Flocculation, fresh cheese, mixed milk, optimal, sheep rennet.
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AFNOR :Association francaise de normalisation.

°C :Degré Celsius

CacCl2 : Chlorure de calcium.

CCD: Présentation de plan composite central.

CN-aS:CaséineasS.

CN-p: Caséine .

CN-k: Caséine x.

D°: Degrés Dornic.

DSA:Direction de services agricoles.

E.S.T: Extrait sec total.

FAO: Food and Agriculture Organization.

ISO : International Organisation for Standardisation.

JORA:Journal officiel de la république Algérienne.

KDa:Kilo-DaltonMG: Matiére grasse.

MS : Matiére séche.

NaOH: Hydroxyle de sodium.

pH: Potentiel hydrogene.

RF: Rendement fromagere.

UP:Unité présure.

US:UnitéSoxhlet .

TEFD : pourcentage de la teneur en eau dans le fromage dégraissé.

MGES : pourcentage de la matiere grasse dans I’extrait sec

F1: formulation (75% lait camelin /25% caprin)

F2: formulation (50% lait camelin /50% lait caprin)

F3: formulation (25% lait camelin /75% lait caprin)

PL: présure commerciale

PO: présure ovine
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Introduction

Le lait de cameline est un aliment hautement nutritif par sa richesse en glucides,
lipides, vitamines et sels minéraux (Katinan et al., 2012), en raison de sa valeur
nutritionnelle élevée, il connait un regain d'intérét ces derniéres années. Bien que pendant
ces dernieres décennies, il a fait I'objet de multiples travaux par le monde entier, mais peu

d'investigations sur le lait produit dans notre pays ont été envisagées.

En Algérie, comme dans beaucoup de pays du monde le lait est traditionnellement,
transformé sous une forme qui permet de le conserver plus longtemps. De nombreuses
études scientifiques montrent que les produits laitiers préparés traditionnellement a partir
de lait cru ont des saveurs typiques et des qualités nutritionnelles de plus en plus
recherchées par le consommateur (CHAMMAS et al., 2006 ; PATRIGNANI et al.,
2006).Le lait de cameline est connu pour présenter des aptitudes limitées aux
transformations technologiques en produits dérivés, particulierement dans le cas des
fabrications du beurre et du fromage. Ces difficultés proviennent de la faible teneur en
caseine kappa et d'une aptitude d'acidification et de coagulation enzymatique trés limitée.
Cette caractéristiqgue est considérée comme un facteur limitant de son utilisation

technologique (Boudjenah.2012).

La coagulation de lait est considérée comme la clé de la réussite dans la production
fromagere. Elle consiste a la formation d’un gel suite a des modifications physico-

chimiques intervenant sur les micelles de caséine(Desmazeaud et Spinnler, 1997).

Le lait est coagulé grace une enzyme d’origine animale qui est la présure de chevre,

de ovine ou de bovine. Ceux-ci différent dans une région par rapport d’autres.

La dénomination ‘présure’ est donnée a 1’extrait coagulant provenant des caillettes de

jeunes ruminants abattus avant sevrage (Andren et al, 2002).

La présure animale constitue I’agent coagulant le plus utilisé dans la coagulation
enzymatique du lait. Elle est extraite a partir des caillettes de veau non sevrés, ce qui
affecte lourdement les codts par la faiblesse du rendement en viande. Selon Ramet, (1997)
I’utilisation de la présure, comme agent coagulant le lait, est confrontée a la contrainte de
sacrifice des jeunes veaux, en conséquence l’industrie fromagere subit une -crise
d’approvisionnement de ce coagulant. Cette situation a donné une impulsion aux
recherches sur les enzymes de remplacement de la présure. Pour cela et pour répondre aux
exigences des industries fromageres, plusieurs recherches ont été faites pour trouver

d’autres enzymes de remplacement, La présure ovine apparait comme une semble étre un



Introduction
succédané de présure adéquat, vu le développement notable du secteur ovin en Algérie

(Les ovins prédominent 28 723 994 tétes par M A D R 2018). Il existe de nombreuses
études ciblant la présure de ovine, telles que : Outaleb T, 2006;SLAMANI R,2018.

De résoudre le probleme de la coagulation du lait de cameline et d'augmenter la
valeur nutritionnelle du fromage frais, nous mélangeons avec du lait de caprin.

Dans ce travail on a ciblé I'importance d'optimiser le pH et température par la
méthode de surface de réponse.

L'objectif principal de ce présent travail est de prendre les points optimaux (pH;
température) et les utiliser pour faire différentes formulations de fromages a base de lait

mélangés (lait de cameline et lait de caprin). Avec présure ovine Dans ce contexte nous
avons essayeé de réaliser le travail en deux grandes parties:

- La premiére partie est une synthése bibliographique sur le lait camelin et le lait
caprin, les agents coagulants et fromages.

- La deuxiéme partie décrit le matériel utilisé et les méthodes utilisées. Vient ensuite

nous allons exposés les resultats obtenus qui seront discutés, suivis de la conclusion
générale et les perspectives.
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Chapitre 1Généralité sur le lait

I. Elevage en Algérie

L’élevage, en Algérie, concerne principalement les ovins, les caprins, les bovins et
les camelins(FAO, 2012). Selon les statistiques du Ministére de I'Agriculture (2018), Les
effectifs recensés durant les derniéres années sont représentes dans la (figurel).L’effectif
global du cheptel pour 1’année 2018 s’est établi a 36013296 tétes. Les ovins prédominent
(28 723 994 tétes) et représentent 80 %. Les caprins viennent en seconde position avec une
part de 13,6%, suivis par les bovins avec 5%. Quant aux camelins, ils ne représentent que
1,2% de I’effectif cheptel total.

Reéepartition du cheptel
Eqgquins: Camelins;

o.41 1.15

Bowimn:; S,04

Figure 1. Evolution du cheptel en Algérie(en nombres de tétes)(MA D R,2018).

Au titre de I’année 2018, I’effectif en cheptel camelin est estimé a 417322 tétes, soit
une progression de 9% par rapport a 2017. Cette hausse est essentiellement attribuée a
I’augmentation des chamelles qui sont passées de 207884 tétes en 2017 pour s’établir a

250404 tétes en 2018, soit un taux de croissance de 20%. (Tableaul)(MAD R,2018).

Le développement de 1’élevage s’impose comme une nécessite on égard a une
demande de plus accrue de la part d’une population en plein essor démographique et en
plus soumise aux transformations, telles que I’industrialisation et 1’urbanisation

qu’accompagnent des exigences alimentaires (Benyoub,2016).

Tableau 1. Cheptel camelin en Algérie(MAD R,2018).

Chamelles 213987 207 884 250 404

Autres 165 107 173 998 166 918

Total Camelins 379 094 381 882 417 322
Unite: téte
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1.1 Présentation du dromadaire
I.1.1. Principales races de dromadaire en Algérie

Les différentes races rencontrées en Algérie sont se retrouvent dans les trois pays
d'Afrique du Nord (Maroc, Algérie, Tunisie); ce sont des races de selle, de bat et de

trait,leur répartition est illustrée dans la (figure 2) .1l s'agit des races suivantes:

- Le Chaambi : Trés bon pour le transport, moyen pour la selle. Sa répartition va du grand
ERG Occidental au grand ERG Oriental. On le retrouve aussi dans le Metlili des
Chaambas.

- L'Ouled Sidi Cheikh: C'est un animal de selle. On le trouve dans les hauts plateaux du
grand ERG Occidental.

- Le Saharaoui: Est issu du croisement Chaambi et Ouled Sidi Cheikh. C'est un excellent
méhari. Son territoire va du grand ERG Occidental au Centre du Sahara.

- L"Ait Khebbach:Est un animal de bat. On le trouve dans l'aire Sud-Ouest.

- Le Chameau de la Steppe: Il est utilisé pour le nomadisme rapproché. Onle trouve aux

limites Sud de la steppe.

- Le Targui ou race des Touaregs du Nord: Excellent. méhari, animal de selle par
excellence souvent recherché au Sahara comme reproducteur. Réparti dans le Hoggar et le

Sahara Central.
- L'Ajjer: Bon marcheur et porteur. Se trouve dans le Tassili d'Ajjer.

- Le Reguibi: Trés bon méhari. 1l est réparti dans le Sahara Occidental, le Sud Orannais
(Béchar, Tindouf). Son berceau: Oum EI Assel (Reguibet)

- Le Chameau de I'Aftouh: Utilisé comme animal de trait et de bat. On le trouve aussi
dans la région des Reguibet (Tindouf, Bechar).(BEN AISSA, 1989; OULED LAID, 2008;
BENHADID, 2010).
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Figure 02. Localisation des principales races de dromadaires en Algérie(BEN AISSA,
1989).

1.1.2. Modes d’élevage

L'élevage représentait autrefois I'activité exclusive des habitants des régions rurales
dont la survie dépendait du tapis végétal. Il représente I'ensemble des opérations qui
permettent la reproduction et la vie des animaux pour les besoins de I'nomme.
(MEDJOUR, 2014). En grand terme il existe deux systémes d’¢levage : I’¢levage en
extensif (communément suivi, pratiqué dans des parcours et des vastes superficies et qui se
base sur la végétation naturelle) et 1’élevage en intensif (en limitation et qui se base sur
I’utilisation des complémentations alimentaires). A la limite de ces deux systémes s’ajoute

un autre type d’élevage le systéme semi-intensif. (YAGIL, 1985).

v' Elevage extensif

*Nomadisme: I’élevage nomade est un ensemble de déplacements irréguliers anarchiques
entrepris par un groupe de pasteurs d'effectifs variables dans des directions imprévisibles.
Dans ce mouvement migratoire, les familles et les campements suivent le troupeau (Ague,
1998).

=Semi-nomadisme: la aussi, l'alimentation est assurée, pendant une bonne partie de
I'année, par des déplacements irréguliers a la recherche d'herbe et d'eau. A la différence du
nomadisme, les éleveurs possedent un point d'attache "habitat fixe", ou les troupeaux

passent une partie de I'année (Qaaro, 1997).
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=Sédentaire: ce type d'élevage base I'alimentation sur les ressources situees a proximité de
I'hnabitat fixe, et sur les produits de l'agriculture. Les troupeaux sont en genéral de petite
taille (Qaaro, 1997).

=Transhumance: connue sous 1’appellation de "El-Hemil", la transhumance fait référence
a une pratique de déplacement des troupeaux, saisonnier, pendulaire, selon des parcours
bien précis, répétés chaque année. Elle existe sous diverses modalités et au sein de
différents types de systémes d’élevage pastoral en fonction des objectifs donnés par les
¢leveurs. Le systéme transhumant est extensif basé sur ’utilisation presque exclusive des
ressources des parcours et les troupeaux sont souvent confiés a des bergers. Le savoir-faire
du berger est basé sur la tradition, ce qui est un a tout en termes de connaissance
d’utilisation du milieu naturel, mais qui est insuffisant enter mes de zootechnie (Ould
Ahmed, 2009).1I est admis que le dromadaire a une préférence pour les plantes halophytes
(YAGIL, 1985; WILSON ,1989).

v' Elevage semi-intensif

Le systéme semi-intensif repose sur une alimentation mixte composée de plantes des
parcours et de concentrés (son, orge, avoine ...) quand les conditions climatiques sont
favorables ou exclusivement de concentrés dans le cas contraire. Les animaux sont donc en
semi-stabulation. Les principaux inconvénients de cette pratique sont liés a la non- maitrise

de ce systeme donc a celle de 1’alimentation des animaux (CORRERA, 2006).
v Elevage intensif

L’utilisation des systémes intensifs et aussi remarquable dans les élevages d’animaux
de course. Le dromadaire est capable de céder aux exigences de la "modernité" en élevage
et de subir une intensification de sa production pour satisfaire aux demandes croissantes
des populations urbaines des zones desertiques et semi-désertiques. Il bénéficie de plus
d’un préjugé favorable de par son image d’animal des grands espaces méme si le mode
d’¢élevage intensif le rapproche de plus en plus des autres espéces. Cette capacité a
répondre aux défis alimentaires du monde moderne lui donne une place prometteuse dans
les productions animales de demain (OULD AHMED, 2009).

1.1.3. Modes d’élevage dromadaires en El Qued

Le mode d’¢élevage des dromadaires au niveau de la wilaya d’El Oued dépend du
mode d’habitation des chameliers a savoir : les nomades, les transhument et les

sédentaires, la survie des troupeaux camelins dépend exclusivement de I’effort fourragere
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gratuite provenant des parcours naturels, la complémentation alimentaire est effectuée

occasionnellement pour le type d’élevage semi extensif et en hiver.

L'effectif camelin dans la région d'El Oued, a connu un fort développement au cours
de la période comprise entre 2009 & 2018 (Tableau 2).

Le troupeau camelin de la wilaya d'EI-Oued est essentiellement constitue de la
population "Sahraoui” (90%) qui reste trés estimée dans la région du Souf. La population
"Berberi" représente 13% seulement. La population "Sahraoui" s'adapte trés bien aux

conditions du milieu et se reproduit sans trop de difficultés. (Titaouineet al., 2011).

Tableau 2.Evolution des effectifs dans la wilaya d'El Oued (DSA, 2019).

Année Nombre des chamelles Total
2009 15500 27000
2010 19500 30000
2011 20000 31000
2012 21000 34000
2013 22000 37000
2014 23000 38000
2015 24000 40000
2016 25000 42000
2017 27000 45000
2018 34000 55000

I1. Lait de camelin
11.1. Définition

Le lait de chamelle a une couleurblanc-mat, conséquence de sa composition pauvre
en matiére grasse et en caroténoide (Mal et Pathak, 2010). Ces aspects dépendent souvent
de physionomie des paturages et de la disponibilité de I’eau (ElI Imam Abdalla, 2012).En
milieu désertique, il est difficile, voire impossible de recueillir des données chiffrées
fiables sur la production du lait chamelle. Autres facteurs, y compris la race, la durée de
lactation, 1’alimentation et les conditions de gestion des cheptels jouent un role important

dans I’inconsistance des données (Cardellinoet al.,2004).

Les camelin soumis a un élevage traditionnel type extensif (communément suivi,
pratiqué dans des parcours et des vastes superficies et qui se base sur la végétation
naturelle), dont la production varie de 4 a 14 kg avec un maximum de 19 kg par femelle
laitiere et par jour (Medjour, 2014),Tandis que (Siboukeur, 2007) notent que les

10
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populations chamelle Algériennes, tel que (population Sahraoui, en 1’occurrence) peuvent

étre considérées comme bonnes laitiéres (6 a 9 1/j) vu la pauvreté de leur alimentation.
11.2 Les principaux constituants du lait de camelin

11.2.1. Caractérisations

11.2.1.1. Propriétés organoleptiques

Le lait de camelin est de couleur blanche opaque avec une légere odeur sucrée et un
goQt vif et parfois salé. La couleur du lait est due a sa teneur importante en matiere grasse ;
alors que les changements de goQt sont dus au type de fourrage et a la disponibilité d'eau
(Kula, 2016).

11.2.1.2 Propriétés nutritionnelles

Le lait de camelin présente des teneurs importantes et équilibrées en nutriments de
base. Sa matiére grasse est caractérisée par une richesse en acide gras mono-insaturés a
longue chaine(acide stéarique et oléique).Le lactose est le sucre principal dans le lait. Le
lait de chamelle contient des teneurs importantes en vitamines et en minéraux qui font de

lui un véritable aliment a finalité diététique (Siboukeur, 2012).
11.2.1.3 Propriété thérapeutique et médicinale

Dans les pharmacopees traditionnelles, le lait de camelin présente d’importantes
propriétés thérapeutiques et médicinales. Au cours de ces 10 derniéres années, plusieurs

études ont été menées pour prouver certaines propriétés tels que :

¢+ Propriétés anti-cancérigenes (Magjeed, 2005), antidiabétiques et anti-hypertensives
(Zouari, 2019).

++ Propriétés hypocholestérolémie (Elayanet al., 2010), hypoglycémique (Agrawal et
al., 2007).

Recommandé aux enfants allergiques a la [-lactoglobuline du lait bovin (EI-

Agamyet al., 2009) et intolérant au lactose (Cardoso et al., 2010).
11.2.2. Caractéristiques physico-chimiques
11.2.2.1. pH

Son pH qui varie de 6,2 a 6,5 est plus bas que celui du lait de vache
(6,8)(SENOUSSI, 2011).Le pH du lait camelin frais se situe entre 6,5 et 6,7, un léger

11
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abaissement du pH a 6,4et 6,0 est aussi enregistré. Le pH du lait chamelle est similaire a
celui du lait de brebis, mais un peu acide par rapport a celui du lait de vache, ce dernier se
situe entre 6,6 et 6,8. (SOUID, 2011).

11.2.2.2. Extrait sec total

La teneur en matiere seche totale d’échantillons de lait camelin cru analysée est égale

a 130 g/l. Cette valeur est proche a celle du lait de vache (128 g/l). (KAMOUN, 1995).
11.2.2.3. Densité

Il est moins dense que le lait de vache, sa densit¢ moyenne est 1.029
g/cm3.(MEDJOUR, 2014).

11.2.2.4. Acidite

L’acidité moyenne du lait camelin en degré Dornic est 14.66 ° D. (GHENNAM et
al.,2007).

11.2.3 Composition du lait de camelin

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité dans la nature et la
forme de ses composants; ceux-ci sont particulierement adaptés aux besoins nutritionnels
et aux possibilités digestives du jeune animal qui y trouve tous les éléments nécessaires a
sa croissance (Hamidi,2015).La composition globale du lait de camelin est similaire a
celle du lait de vache en termes de protéines, lipides, lactose et minéraux (Konuspayevaet
al., 2009).

e Eau

L’eau est un facteur important qui affecte la composition du lait de camelin(PATEL
et al., 2016). Sa teneur dans le lait camelin varie selon son apport dans I’alimentation,
atteint son maximum pendant la période de sécheresse. En effet, il a été montré que la
restriction en eau alimentaire des camelines se traduit par une dilution du lait : un régime
riche en eau donne un lait ayant un taux de 86%, alors que dans un régime déficient (en
période de sécheresse), la teneur s’éleve a 90%. Cette dilution pourrait étre I’effet d’un
mécanisme d’adaptation particulier, afin de couvrir les besoins des chamelons durant la
période de sécheresse (MAHBOUB, 2009; BOURICHA, 2011; BENGUETTAIA et
LEMLEM, 2013;BASEM et FAHMY, 2015; SI AHMED ZENNIA, 2015; KHALID et
al., 2016).

12
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e Protéine

Le lait de camelin est une source considérable de protéines et de peptides capables
démoduler diverses fonctions physiologiques. Sur le plan nutritionnel, il est de bonne

qualité puisqu’on retrouve tous les acides aminés indispensables (Azzaet al, 2007).

La teneur en protéines du lait de chamelle varie de 3 a 3,90%, il contient deux
principaux groupes les caséines (insolubles & pH de 4,3) et les protéines sériques (solubles
a ce méme pH)(Yagil ,1982; Abbas et al., 2013; Kula et al, 2016).

e Caséines

Les caseines représentent la fraction protéique la plus abondante dans le lait camelin
a savoir 73 & 81% des protéines totales, contre 83% dans le lait bovin. Leur composition en
acide aminés est similaire a celle de leurs homologues vache(SENOUSSI,2011).Les
caséines camelines possédent une organisation micellaire. (Figure 3). Ces micelles sont
des colloides édifiés a partir de quatre types de caséines (as1-CN, as2-CN, B-CN, k-CN) en
interaction avec une fraction minérale dont le composant prédominant est le phosphate de
calcium (CHIBBAH, 2011). Les travaux de FARAH et RUEGG (1989); ATTIA et alet
de KHEROUATOU et al (2001) ont rapporté que le diametre moyen des micelles de
caséeines camelin (206-300 nm) est nettement supérieur a celui mesuré dans le lait de vache
qui est de 100 a 140 nm (SENOUSSI, 2011).

% % sous-micelle

"
'\ caséine x

pont phosphate
de calcium

caséines
hydrophobes

phosphate

Figure 3.Modéle de micelle de caséine avec sous-unités (submicelles). (AMIOT et
al.,2002; MEDJOUR, 2014).

13
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e Lactosérum

Le terme protéines sériques désigne les protéines du lait qui restent solubles apres
précipitations des caséines a pH isoélectrique. Ce sont des protéines globulaires
diversifiées en structure et en propriétés (Snoussi, 2011). Elles sont représentées par 1’a-
lactoglobuline, la sérum-albumine bovine (BSA), les immunoglobulines ; les protéose

peptone,lysozyme,lactoperoxydase, lactoferrine (Kappleret al,2004).

Concernant, la B-lactoglobuline. Qui est la protéine majoritaire dans le sérum de la
plupart des especes laitieres, elle est absente dans le lait humain et chamelle(EI Agamyet
al ,2009).

e Matiere grasse

Le lait de camelin est en moyenne plus faible en matiére grasse que le lait de bovin.
Cependant, les globules gras du lait de camelin sont de tres petite tailles (1,2 a 4,2 u de
diamétre) et restent donc en suspension méme apres 24 heures de repos, contrairement au
lait de bovin dans lequel ces globules constituent une couche grasse en surface au bout de
quelques heures (Chethouna, 2011).Par ailleurs, la matiere grasse du lait de camelin
apparait liée aux protéines, tout ceci explique la difficulté a baratter le lait de camelin pour
en extraire le beurre. Comparée au lait de vache, la matiére grasse du lait de camelin
contient moins d’acides gras a courtes chaines. Cependant sa teneur en acide gras volatils

et en acides gras non saturés est importante (Siboukeur, 2007).

e |actose

La teneur en lactose influence le gofit et I’acceptabilité sensorielle du lait de camelin
(Khaskheliet al.,2005; Yagil and Etzion, 1980). Sa teneur varie de 2,40 a 5,80 g.100g-1
avec une moyenne de 4.4 ¢9.100g-1 (Konuspayevaet al.,2009).La grande variation de la
teneur en lactose pourrait étre di au type de plantes consommées dans les déserts.
(Madjour, 2014) D’autres oligosaccharides (deux neutres et cinq acides) ont été identifiés
dans le lait de camelin (Al hajet al.,2013).Cette source d’oligosaccharides peut étre une

source importante pour 1’alimentation infantile(développement de produits spécialisés).

e Minéraux

Les sels minéraux présents dans le lait de camelin sont aussi diversifiés que ceux

rencontrés dans le lait de bovin (Siboukeur, 2007).La teneur en minéraux du lait de

14



Chapitre 1Généralité sur le lait

camelin exprimée les cendres vont entre 6,7g/l (Abdounet al.,2007) et 10,5g/l (EI-Hatmiet
al., 2006).

Les principaux constituants minéraux du lait camelin sont le calcium, le phosphore,
le sodium, le potassium, le magnésium et le fer. (Ghislaine,2018).0n y dénombre en effet
des macros et des oligo-eéléments qui se trouvent sous forme de sels(phosphates, chlorures

et citrates) (Boussouar,2017).

e Vitamines

La composition en vitamines du lait de camelin differe de celle du lait de bovin par
une teneur en vitamine C un peu supérieure; En revanche, la teneur en vitamine A et en
riboflavine (B2) y est plus faible que dans le lait de bovin (Medjour, 2014).La réputation

du lait de camelin est en grande partie due a sa richesse en vitamine C.

De tous les laits de mammiferes collectés pour les besoins de I’homme, celui du
camelin est le plus riche en cette vitamine dont le rdle tonique permettant de lutter contre la
fatigue et I’infection est bien connu. Il y a en moyenne trois fois plus de vitamine C dans le

lait de camelin que dans le lait de bovin (Konuspayeva, 2007).
I11. Présentation du caprin
I11.1. Elevage caprin en Algérie

L’élevage caprin, d’environ 4,5 million de tétes (Mouhouset al., 2013), est trés
répandu. La population locale est représentée essentiellement par les races Arabia et
Kabyle, et la caprin de M’zab(Habbi, 2014). Et selon (Madani et al., 2015), présente
essentiellement en régions difficiles (montagnes, foréts, steppes et Sahara) et conduite en

élevage extensif, valorise des ressources alimentaires pauvres pour produire de la viande.
111.2. Répartition géographique des caprins

La répartition de cheptel caprin a travers le territoire national dépend de la nature de
la région, du mode d’¢élevage, et de I’importance donnée a la caprin (Hafid, 2006). Montre
que la plus grande partie de I’effectif caprin est dans les zones steppiques et sahariennes
(Oasis), puis dans les zones montagneuses, par contre 1’effectif est faible au niveau du
littoral.Selon les statistiques de la Direction des Services Agricoles(DSA)de El Oued, des
derniéres années qui sont représentées (Tableau 3). Il se trouve une diminution du nombre

de caprins en raison du manque d'élevage traditionnel.
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Tableau 3.Evolution des effectifs dans la wilaya d'El Oued (DSA, 2019).

Année Nombre de caprin Total
2009 289000 430000
2010 292000 470000
2011 306000 484000
2012 320000 496000
2013 342000 526000
2014 346000 532000
2015 348000 540000
2016 349000 542000
2017 288000 498000
2018 287000 496000

IV. Lait de caprin
IV.1. Généralité

Le lait de caprin est un liquide sécrété par les glandes mammaires des femelles aprés
la naissance du chevreau. Il s’agit d’un fluide aqueux opaque, blanc, plus ou moins
jaunatre selon la teneur en R-caroténe de sa matiere grasse(Ghenemet al, 2017).,
caractérisé par une saveur doucatre et peu sucrée et agréable (Duteurtreet al, 2005 ; Melo
et al, 2013). Il donne une impression bien homogéne : ni trop fluide ni trop épais (Bosset,
2000; Coulin, 2003) et il est caractérisé parune flaveur particuliére et un gout plus relevé
que le lait de bovin (Zaller,2005; Jooyandehet al , 2010)Le pH du lait de caprin, se
caractérise par des valeurs allant de 6,45 a 6,90 (Remeufet al,1989) avec une moyenne de
6,7 différent peu du pH moyen du lait de vache qui est de6,6(Lejaouen ,1990). L’ acidité
titrable, exprimée en degrés Doronic (D°) est de 15 a 18°. Densité oscille entre 1,028 et
1,034 a 20 °C. La densité moyenne du lait de caprin est de 1,030 pour la caprin(Vierling,
2008). Le lait de caprin joue un rdle essentiel dans I’alimentation humaine, le plus
consommeée par la communauté rurale, alors qu’il est trés peu disponible sur le marché.
Commercialement, le lait de chévre est transformé en produits tels que Raib, Lben,klila, la
Creme, la Zebda ou beurre frais et le J'ben (produits traditionnelles locale) (Badiset
al,2004).

IVV.2 Composition du lait de caprin

Les composants du lait de caprin sont toutefois soumis a de grandes variations. Les
écarts sont dus en particulier a la race, mais aussi a 1’alimentation et au stade de lactation

des animaux.
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e FEau

L'eau est le constituant le plus important du lait (FAO, 2002). 1l se trouve sous deux
formes: I'eau libre (96 % de la totalité) et I'eau liée a la matiére seche (4 %). Le lait de
caprin est constitué de 87% d’eau (Amiot et al, 2002).

e Protéines

Les protéines du lait de caprin comme celles des autres espéces de mammiferes, sont
composées de deux fractions, I’une majoritaire dénommées caséines (représentant environ
80%) (Mahe et al, 1997), précipite a pH 4,2 pour le lait de caprin et 4,6 pour le lait de
bovin (Masleet al, 2001).L’autre, minoritaire (représentant 20 %) et dénommées protéines
sériques se caractérisant par leur solubilit¢ dans les mémes conditions de pH
(Chanokphat, 2005). Par rapport au lait de bovin, les teneurs en protéines sont nettement
plus faibles dans le lait de caprin (28 g/l contre 32 g/l) (Roudjet al, 2005).

e Caséines

Par rapport au bovin, le lait caprin présente les mémes constituants caséiniques
(caséineaS1, aS2, B et k). Ces protéines forment des structures micellaires en suspension
par interaction du phosphate de calcium, avec les résidus phosphosérinesde celles-ci
(Marlettaet al, 2007).Le lait de caprin contient une quantité plus grande de caséine de type
béta alors que le lait de bovin contient des quantités équivalentes entre les caséines alpha et
béta. (Sylvain, 2004).

e Protéines de lactosérum

Les protéines de sérum, qui représentent environ 20 % des protéines totales, se
retrouvent sous forme de solution colloidale. Les deux principales sont la -lactoglobuline
et I’a- lactalbumine ; les autres protéines du sérum sont les immunoglobulines, la sérum-
albumine bovine (BSA) et la lactoferrine. Ces protéines sériques se caractérisent par la
sensibilité au traitement thermique (Lorientet al, 2000).

e |actose

Le lactose est le glucide le plus important du lait caprin. D’autres glucides peuvent
provenir de I’hydrolyse du lactose (glucose, galactose). Certains glucides peuvent se
combiner et d’autres peuvent rester libre (Amiot et al., 2002). Comparativement au lait de

bovin (50 g/l), le lait de caprin est moins riche en lactose, avec une variation allant de 44 a
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47 g/l (Veinoglouetal., 1982; Roudjetal., 2005).Son principal rdle est de servir de substrat
aux bactéries lactiques dans la fabrication des fromages utilisant un caillage lactique et

diminuer le pH du lait.

e Vitamines

Par rapport au lait de bovin, le lait caprin se distingue par 1’absence de B-carotéene.
Cette caractéristique a ¢été utilisée comme moyen de détection de I’adultération du lait

caprin par le lait bovin (Furtado, 1983).

e Minéraux

La fraction minérale du lait caprin, ne représente qu’une faible portion de celui-ci, en
moyenne 8% de la matiére séche contre 7% pour le lait de bovin. Le lait de caprin
renferme globalement plus de calcium, magnésium, potassium et phosphore que le lait de
bovin (Patel et Reuter, 1996). Toutes les matiéres minérales ne sont pas en solution, une
partie d'entre elles est associée aux protéines. Elle Joue un réle important dans la structure

et la stabilité des micelles de caseine (Daoudi ,2006).

e Matiére grasse

La matiere grasse est dispersée en émulsion, sous forme de microgouttelettes de
triglycérides entourées d’une membrane complexe, dans la phase dispersante est le lait
écrémé (Boutonnier, 2012). Moins riche en matiere grasse (Roudjet al, 2005), le lait
caprin est aussi plus difficile a écrémer (Attaie et Richtert, 2000) que le lait de bovin,
cette différence, leur confeére une meilleure dispersion ainsi que I’obtention d’une phase
plus homogeéne (Heinlein et Caccese, 2006). La membrane du globule gras caprin est
composée de protéines montrant une forte tendance a 1’association aux caséines, qui ne se
retrouve pas chez le bovin (Cabo, 2010). Le contenu lipidique total du lait caprin, sujet a
une forte variation (Cerbulisetal.,1982), se caractérise par une richesse en triglycérides a

forte proportion d’acides gras a chaine courte, notamment.
IVV.3. Caracteérisations du lait de caprin
IVV.3.1. Propriétés organoleptique

Le lait est un liquide opaque, blanc mat Iégerement bleuté ou plus ou moins jaunatre
a odeur peu marquee et au gout douceéatre (Larousse agricole., 2002).Le lait de caprin, en

raison de 1’absence de pigments caroténoides a une couleur blanche si caractéristique et un
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godt legérement sucré (Duteurtreet al.,2005) avec une flaveur particuliére et un goGt plus

relevé que le lait de bovin (Jouyandah et Abroumand., 2010).
IV.3.2. Propriétés nutritionnelle

Le lait caprin est une source importante d’énergie, apportant prés de 700 kecal / 1. Une
équipe de pédiatres (Roy, 2003) a montré qu’il était possible de réalimenter a I’aide de lait
de caprin, avec succes, des enfants manifestant une intolérance aux protéines bovines.
D’autres travaux ont aboutis aux mémes résultats (Corthier, 2004). Le lait de caprin
apparait souvent comme substitut au lait de bovin, notamment chez les enfants atteints de

dermatite atopique(Debry, 2001).
IVV.3.3. Propriétés médicinales

Le lait de caprin 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 1’athérosclérose. Il préviendrait la prévention des inflammations des
arteres, et toutes les maladies dans lesquelles le stress oxydatif joue un role
inflammations, vieillissement, fertilit¢ réduite chez 1’homme, schizophrénie, cancer,
maladies cardio-vasculaires. Les oligosaccharides dans le lait de caprin protegent contre les
bactéries pathogénes dans les intestins, et stimulent la croissance des bifido-bactéries dans

le tractus gastro-intestinal (Ghenem et Mechalikh, 2017).
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I. Aptitudes technologique du lait
I.1. Aptitudes technologique du lait de camelin

Le lait de camelin est réputé pour son inaptitude a la coagulation. 1l répond a des
particularités qui limitent sa valorisation et sa conservation pour la transformation en
formage et beurre et produits acidifiés, toutefois, moyennant des adaptations technologies
de ce lait devient transformable avec des rendements et des qualités organoleptiques
satisfaisants (Kamoun, 1995; Mahboubet al., 2010).11 existe trés peu d’informations
disponibles sur la capacité du lait de chamelle a subir une coagulation enzymatique et les
rares données disponibles sont souvent contradictoires. La fabrication de fromage est
uniquement possible en mélangeant le lait de camelin a des laits d’autres espéces (caprin,
brebis, etc.) ou en employant la présure a une concentration trés élevée (environ quatre fois
la concentration en enzyme habituelle). L’ajout d’un apport d’un sel de calcium est aussi

indispensable (FARAH, 1993; ABI AZAR, 2007).

Par ailleurs, la faible aptitude a la coagulation enzymatique aboutit a une affinité
limitée pour la présure et a une structuration limitée des gels formeés. Les origines de cette
aptitude limitée sont la teneur réduite en matiére séche totale et caséine, notamment en
saison chaude, le diamétre élevé des micelles de caseine, et la teneur réduite en caséine
kappa (Ramet, 2003;Boughellout, 2007). Dans le cas de la coagulation acide du lait de
chamelle, la formation du caillé est assez lente, car 1’acidification est limitée par le systeme
antimicrobien du lait, ce qui retarde autant le phénoméne de coagulation (EL-agamy,
2000).

1.2.Aptitude technologique lait de caprin

La fabrication de fromage reste la forme principale de valorisation du lait de caprin.
L’aptitude fromagere de ce lait est sous I’influence directe de sa composition physico-
chimique(qualité intrinséque) (Barrionuevoet al, 2001).Les activateur plasminogene (AP)
dans le lait de caprin sont associés a une détérioration de propriétés coagulantes du lait, tres
probablement dues a protéolyse de la caséine liée a l'activité de la plasmine (PL) (Fantuzet
al, 2001).
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I1. Coagulation du lait
11.1. Définition

La coagulation du lait est une étape importante dans la préparation du fromage. Il
s’agit de la transformation du lait liquide en un gel, appelé aussi coagulum ou caillé. On
distingue deux types de coagulation : la coagulation acide et la coagulation enzymatique
Cependant, en fromagerie, la coagulation du lait résulte le plus souvent de 1’action
combinée d’une enzyme et de I’acidification, seule varie l'importance relative de leur
action coagulante respective. Les mécanismes d'action de ces deux agents coagulants au
niveau de la micelle sont tres différents. Bien qu'ils conduisent tous deux a la formation
d'un coagulum (gel ou caillé), les propriétés rhéologiques de ce dernier restent

caractéristiques du mode de coagulation (Farkye,2004 ; Janhgj et Qvist, 2010).
11.2 Type de coagulation

La coagulation est une étape fondamentale dans la fabrication de fromage, elle peut
étre obtenue soit par voie fermentaire a 1’aide des bactéries lactique, soit par voie

enzymatique a I’aide d’enzymes coagulantes, ou par action mixte.
11.2.1. Coagulation par voie fermentaire

Consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectrique (phi=4,6) par acidification
biologique a I’aide des ferments lactiques ou par acidification chimique (injection de co2,
addition de glucano-6-lactane, ou ajout de protéines sériqgues a pH acide
(Jeantetetal.,2007)

11.2.2. Coagulation enzymatique

Consiste a la transformation du lait de 1’état liquide a 1’état gel par action d’enzymes

Protéolytiques, les plus souvent d’origine animale(Figure 4),(Gelais, 2002).
A. Phase primaire ou enzymatique

Correspond a I’hydrolyse de la caséine k au niveau de la liaison phényle alanine
(105) et méthionine (106).

B. phase secondaire ou de dégradation des micelles déstabilisées

Cette phase commence a pH 6,6 lorsque 80 a 90% de la caséine k est hydrolysée

(Jeantetet al., 2007).
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Elle correspond a la coagulation proprement dite, qui necessite absolument les ions

calcium, mais qui ne peut pas se produire a 0°C (Desmaseaud et spinnles, 1997).
C. Phase tertiaire ou phase de réticulation

Conduit a la formation du gel (Jeantetet al., 2007). Les micelles agrégés subissent
de profondes réorganisations par la mise en place des liaisons phosphocalciques qui

peuvent former des ponts disulfures entre les paracaséines(Mahaut et al., 2000).
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Figure 4.Phases du processus de coagulation enzymatique du lait. (Gelais, 2002)

11.2.3.Coagulation mixte
Elle résulte de ’action conjuguée de la présure et de 1’acidification lactique.

Pour la plupart des fabrications, la coagulation est obtenue par voie enzymatique et
s’accompagne d’une acidification dont I’intensité varie avec le type de fromage désiré
(Stall,1996).Le coagulum obtenu présente des caractéres propres se situent entre ceux d’un

gel lactique et de la présure (Eck, 1990).
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I11.1. Principaux enzymes coagulants du lait
111.1.1.Définition des protéases

Les protéases peuvent étre définies comme étant des enzymes capables d'hydrolyser
les protéines par coupure d'une ou de plusieurs liaisons peptidiques. Elles sont dénommées
peptidase par 1’union internationale de biochimie et biologie moléculaire (IUBMB), mais
elles portent d’autres noms, comme protéinases ou enzymes protéolytiques. (Benkahoul,
2016)

111.1.2. Enzymes coagulantes d’origine animale

Les enzymes coagulants d’origine animale sont des protéases gastriques. Les plus
employeés sont la présure (constitué principalement de chymosine), les pepsines; bovine,
porcine et de poulet. Ces protéases sont formées a partir d’un précurseur (zymogene),

forme inactive, secrété par la muqueuse gastrique.(Tableau 4). (Richter etal.,1998).
111.1.2.1. Présure

La dénomination présure est donnée a 1’extrait coagulant provenant de caillettes
(quatrieme poche de I’estomac) de jeunes ruminants (des veaux) abattus avant
sevrage(ANDER ,2002).Elle contient de la chymosine(80%) et de la pepsine (20%).La
chymosine I’enzyme dominant est activée au pH de lait (6,2-6,6) ; sa sécrétion s’arréte au
moment du sevrage, alors que la pepsine s’accroit et devient dominante(ALAIS, 1974,
ERESTROM et WONGT, 1983).

A. Pepsine

La pepsine est une protéase acide présente dans le suc gastrique de tous les
mammiféres (Tableau 4). Et les oiseaux. L’une de ces remarquables caractéristiques est sa
grande activité dans des milieux tres acides. Selon (Grandy, 1978), la pepsine est
relativement stable a des pH compris entre 5 et 5,5avec un optimum d’activité vers un pH
de 1,8 qui varie selon la nature du substrat, elle est thermosensible en solution a 55°C et

complétement dénaturée au de a 70°C(Gour Soud,1999).
B. Chymosine

La chymosine est une enzyme protéolytique (Tableau 4).Elle a une double activité :
une activité spécifique sur la caséine qui conduit a la déstabilisation micellaire au cours de
la phase de coagulation et une activité faible de protéolyse générale qui pourrait se

manifester sur toutes les protéines pendant 1’affinage du fromage. La stabilit¢ de la
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chymosine est maximale a pH =5 et 6 ; son activité est optimale a pH voisin de 5 ; elle est
inactivée a pH = 7,5 et dénaturée a pH = 8 ; sa température optimale d’action est voisine de
40°C (Ramet,1997). L’inactivation thermique a lieu a 60°C, elle est totale a 61°C
(Scriban, 1993).

111.1.3.Enzymes coagulantes d’origine microbienne

L’industrie de fermentation s’est intéressée a la production de protéases susceptibles
de remplacer la présure, a partir de micro-organismes. Dans ce but, de multiples especes de
bactéries et de champignons inférieurs ont été étudiées afin de pallier la pénurie mondiale
de présure (Boughellout, 2007; Libouga, 2008). De récents travaux de genie génétique
ont permis de préparer une présure formée de chymosine pure, par clonage de géne sur
Escherichia coli (Ross et al, 2000). Par ailleurs, les travaux reéalisés sur plusieurs bactéries
et moisissures, ont permis de sélectionner trois types de moisissures dont les propriétés
Coagulantes et protéolytiques de leurs enzymes se rapprochent le plus de celles de la
présure. Ces moisissures sont : Endothiaparasitica, Mucor meiheietMucor
pusillus(Tableau 4). (Beka, 2011; Tubesha et Al-delaimy, 2003).

111.1.4. Enzymes coagulantes d’origine végétale

Les protéases végétales sont regroupées selon leur action catalytique en protéases a
sérine, a cystéine, a aspartate et en métalloprotéases(Bruno etal., 2006). Les protéases ont
été identifiées et étudiées chez plusieurs familles végétales, particulierement chez les
Asteraceae, les Caricaceae, les Moraceae, Asclepiadaceae,
ApocynaceaeetEupHorbiaceae(Domsalla et Melzig, 2008).Les protéases végétales les
plus connues sont extraites du papayer (Caricapapaya), figuier (Ficus glabrata), ananas
(Ananas comosus),sarcocarpe de melon (Cucumusmelo). Elles sont appliquées
essentiellement dans les industries alimentaires et pharmaceutiques (la papaine, la ficine, la
bromélaine et cucumisine).D’autres protéases extraites de chardons (Cynarascolymus,
Cynaracardunculus, Silypummarianum) (Tableau 4). permettent la fabrication de

fromages traditionnels, c’est le cas des cardosines et des cynarases(Benkahoul, 2016).
111.1.5. Enzymes d’origine fongique

Les enzymes d'origine fongique ont donné des résultats meilleurs, souvent
comparables a ceux obtenus avec la présure.(Tableau 4).Les préparations commerciales
employées  actuellement  proviennent de  trois genres de  moisissures;

Cryphonecteriaparasitica, RhisomucorpusillusetRhisomucormiehei. (Rao et al., 1998). La
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protéase de Cryphonecteriaparasiticaa été etudiee et testée dans plusieurs types de

fromage. Elle a donné des résultats variables. Elle parait étre plus protéolytique que la

présure durant la phase de coagulation du cheddar (Emmonsetal., 1990).

Tableau 4. Présure et coagulants communément utilises, et leurs enzymes (Harboeetal.,
2010)

Animal Caillette bovine Présure de veau, extrait de | chymosin A, B and C,
epsine bovine 258l
Pep Aandgastriscin
Caillette ovine Présure en pate
Présure d’agneau, 121571 p!us UgEess .
chymosine et pepsine
extrait de pepsine ovine Ovine
Caillette caprine Présure de chevreau,
Extrait de pepsine caprine | chymosine et
pepsineCaprine
Microbienne Rhizomucormiehei | Coagulant Miehei Rhizomucormiehei

Cryphonectria

parasitica

Coagulant Parasitica

proteinase aspartique
Cryphonectriaparasit

icaaparticproteinases

FPC:chymosin
produite par

Fermentation

Aspergillus niger
Kluyveromyces
marxianus var.

lactis

CHY-MAX™
CHY-MAX™M

Maxiren ®

Chymosine bovine B
Chymosine de
chameau

Bovine chymosin B
Chymosinebovine B

végétale

Cynaracardunculus

Fleur de chardon

Cyprosine 1, 2 et 3/

cardosine A et B
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111.2. Criteres d’enzyme de remplacement

Tous les succédanés de presure doivent présenter certains nombres de criteres pour

qu’ils soient apte a une utilisation industrielle, les plus important de ces critéres sont les
suivants (Boudier, 1974).

-Odeur et couleur faible.

- Bonne solubilité dans I’eau.

- Absence de toxines.

- Une bonne activité coagulante dans les conditions standards de mesure.

-Une activité protéolytique faible.

-Le rendement fromager doit étre élevé.

- Absence d’amertume et de friabilité du caillé.

- Longue période d’activité de I’enzyme.
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Chapitre I11 Généralités sur les fromages

I. Généralités sur les Fromages

Les fromages sont des formes de conservation et de stockage ancestrales de la
matiere utile de lait dont les qualités nutritionnelles et organoleptiques sont tres appréciées
(JEANTET et al ; 2007). lls sont issus du lait de vache, chévre ou brebis. Leurs qualités
nutritionnelles et organoleptiques sont appréciées par I’Homme dans tout le globe

(Belbeldi, 2013; Mana, 2017).

Il est probable que les fromages aient été la premiere fois produite accidentellement
en transportant du lait dans des sacs faits d’estomacs de mammiféres. Il s’agissait en
effet,d’une pratique courante dans les temps anciens, en Europe de I’Est et en Asie de
I’Ouest, pour transporter le lait. Certains facteurs ont été certainement nécessaires a la
transformation du lait en fromage comme la chaleur, I’acidité et les sucs de 1’estomac.
Ainsi, des extraits d’estomac de plusieurs types d’animaux (ovine, caprin, bovin), mais
également des extraits de plantes ont été utilisés pour la préparation de fromages
(AbiAzar, 2007).

I.1. Définition de fromage

Le fromage, selon la norme (Codex STAN 283-1978), est le produit affiné ou non
affiné, de consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé et dans
lequel le rapport protéines de lactosérum /caséines ne dépasse pas celui du lait. On
’obtient par coagulation compléte ou partielle du lait grace a I’action de la présure ou
d’autres agents coagulants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de
cette coagulation ; ou alors par emploi de techniques de fabrication entrainant la
coagulation du lait et/ou des produits provenant du lait, La teneur minimale en matiere
seéche (MS) du produit ainsi défini doit étre de 23 g pour 100 g de fromage (Jeantetet al.,
2007) de facon a obtenir un produit fini ayant des caractéristiques physiques, chimiques et
organoleptiques correspondant a la définition précédente (Eck, 1997).

I1. Transformation du lait en fromage

Le fromage est obtenu par la coagulation du lait traité thermiquement (pasteurisation

ou stérilisation) ou non (lait cru) (Kongo et al., 2016).

La transformation du lait en fromage comporte trois étapes principales (la
coagulation, 1’égouttage et 1’affinage). (Figure5). Cette derniére étape n’existe pas dans le
cas des fromages frais (Evette, 1975). La qualité du lait de fromagerie est fonction de son

aptitude a donner un bon fromage, dans des conditions de travail normales, avec un
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rendement satisfaisant. Elle dépend d’un certain nombre de caractéristiques du produit tels
que sa composition chimique, sa richesse en caséines, sa charge microbienne et la nature
de sa microflore, son aptitude au développement des bactéries lactiques. Elle dépend aussi
de son comportement vis-a-vis de la présure (Remeufet al., 1991).

11.1. Coagulation du lait

La fabrication du fromage nécessite une phase de coagulation du lait, qui permet
d’expulsion plus ou moins, une grande partie de I’eau et de matiére soluble (le sérum). On
obtiendra ainsi un caillé ou fromage non affiné (Lenoir et al., 1983). Le processus de la
coagulation est provoqué par I’action d’un coagulant (riche en chymosine), ajouté a un
taux bien défini au lait de fabrication, sous des conditions de température et pH contrdlées
(Boudjenah, 2012).Elle correspond a une déstabilisation de 1’état micellaire originel des
caseines qui floculent puis se soudent pour former un caillot lactique ou présure, retient
selon le cas plus ou moins de matiére grasse, de minéraux, d’eau et des éléments solubles,
ce qui a une incidence directe sur les rendements fromagers. On peut provoquer la
coagulation par acidification, par ’action d’une enzyme ou encore par 1’action combinée

des deux (Vignola, 2002; Fox et al., 2004; Belitzet al., 2009).
11.2. Egouttage du coagulum

L’égouttage est un phénomene dynamique qui se caractérise par la quantité de
lactosérum éliminé durant le temps. En effet, il fixe les caractéristiques physiques, et

chimiques du caillé et par conséquent I’affinage du fromage (Weber, 1997).

Le processus d’égouttage est li¢ a des facteurs directs correspondant a des
traitements de types mécaniques et thermiques, des facteurs indirects (acidification et
coagulation enzymatique) et des facteurs liés a la matiére premiere (richesse en caséine

laitiere, en protéines solubles et en matiéres grasses) (Ramet, 1997).

Selon le type d’égouttage effectué, deux catégories de fromages se distinguent : le
fromage égoutté en moule et le fromage égoutté en vrac sous forme de pate ou 1’égouttage

passe avant le moulage (Eck and Gillis, 2006).
11.3. Salage

Le salage a un réle sensoriel, en donnant une saveur marquée au produit, et un réle
Technologique en complétant 1’égouttage et en limitant [’acidification et la

déminéralisation. L’ajout de sel permet également la sélection de la flore de I’affinage. Le
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salage se fait avec le sel par saupoudrage, immersion en saumure ou par salage direct du
caillé (Michel, 2008)

11.4. Affinage des fromages

A T’exception des fromages frais, tous les autres types de fromages subissent une
maturation biologique plus ou moins prononcée. L’affinage est une étape clef pour le
développement des qualités spécifiques de chaque fromage. Sous I’action d’enzymes de
diverses origines, le caillé est fermenté, hydrolysé et transforme en une pate d’aspect, de
texture, de saveur et d’arome complétement modifies. Cette étape dépend de la
composition et de la structure du caillé, de la durée d’affinage, de la composition de la
flore interne et de la surface ainsi que du contexte environnemental de la cave (contr6lée

ou naturelle): aération, humidité et température (Herbert, 1999).

LAIT
{vache, chévre, brebis)

COAGULATION
(ou caillage)
Le lait caille par acidification lactique
et/ou grice & un ajout de preésure.

1
EGOUTTAGE
Le caillé est égoutté pour le séparer
du lactosérum (découpage. brassage,
+/- chauffage. pressage).

SALAGE
Dans la masse des grains de caillé,
en surface par salage a sec ou par
trempage dans un bain de saumure.

MOULAGE
Le fromage est mis en moule
(tailles et formes vanables).

AFFINAGE
Le fromage fermente et mirit en cave
d affinage dans des conditions de
température et d’humidité qus lui sont propres.
La durée varie selon les familles de fromages.

Fromages Frais Fromages affinés

Figure5.Etapes de fabrication de fromage (Jeantetet al., 2006).

31



Chapitre I11 Généralités sur les fromages

I11. Classification des fromages

Il existe de nombreuses méthodes de classification des fromages qui différent entre
elles selon le type de critére retenu : le type de lait utilisé, le pays d’origine, la technique de

fabrication, le mode d’affinage, I’aspect extérieur, la teneur en eau.

Parmi ces classifications, celle de Steven Jenkins basée sur les caractéristiques
généraux du fromage (apparence, mode de production..) et qui décrit huit familles de
fromage dont le fromage frais, fromage a crodte soit naturelle, fleuré ou lavée, fromage
bleu veiné, fromage non cuit a pate pressée, fromage cuit et pressé, et enfin le fromage
fondu (Katz etWeaver, 2003; Pradal, 2012).

D’autre part, la classification des fromages selon la norme internationale
(FAO/OMS,1978)du codex alimentaire demeure plus générale. Elle classe les fromages
selon trois critéres, la teneur en eau dans le fromage dégraissé (TEFD), et la teneur en

matiére grasse dans la matiere seche (MGES), et les principales caractéristiques d’affinage.

e (Formule I): Selon la fermeté qui appartient & l'intervalle de 51 & 69 % d'ou la pate
molle évolue jusqu'a la pate extra dure, cette classification est portée selon la teneur
en eau dans le fromage dégraissé (TEFD).

e (Formule I):La deuxiéme classification est classée selon la teneur de la matiére
grasse par rapport a l'extrait sec total.

e (Formule I1I1): La troisieme classification les fromages sont classés en trois

catégories différentes selon I'affinité du fromage.
IV. Types des fromages

Les différents types de fromages présentent des caractéres spécifiques liés a la fois au
mode de coagulation et d'égouttage et a la flore microbienne, qui libere des enzymes
responsables de la saveur, de la texture et de I'aspect de la pate. La diversité des modes de
fabrication des fromages et la variété des produits obtenus, ont conduit les spécialistes a
des classifications usuelles. La classification la plus explicite est celle

de(Pernodet,1984),elle répartie les variétés de fromages en sept grandes familles.
IV.1. Fromages a pate fraiche

Ce sont des fromages tres humides (car peu égouttés), ils sont consommés sans étre
affines, additionnes habituellement de sel, d’aromes ou de sucre. Exemple : fromage

blanc(Pernodet,1984).
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IV.2. Fromages a pate molle

C’est le produit d’une caille mixte. Il présente une pate molle presque fondante due a
la protéolyse pendant 1’affinage. Cette pate est revétue de moisissures blanches de

Pencillium Camemberti. Exemple: le camembert(Pernodet,1984).
IVV.3. Fromages a double présentation

Ces fromages sont une transition entre les fromages frais du point de vue de la
technologie et de la composition physico-chimique, et les fromages a pates molles (a
crodte fleurie ou lavée). Leur crodte est le support de cultures fongiques ou bactériennes.
Exemple: le Sait Florentin(Pernodet,1984).

IV.4. Fromages a pate persillée

Ce sont des fromages dont la pate est sillonnée intérieurement de marbrures verdatres
ou bleuétres, constituées par les filaments mycéliens de la moisissure Penicillium glaucum,

les plus connu de ces fromages est le Roquefort(Pernodet,1984).
IV.5. Fromages a pate pressee

Ce sont des fromages dont la pate a subit un pressage mécanique, leur lente
maturation leur donne une saveur subtile Exemple: Le Cantal, le Cheddar(Pernodet,1984).

IV.6. Fromages a péate pressée cuite

Ce sont des fromages de gros format, ayant subi un traitement thermique notable. lls
sont caractérisés par la présence d’ouvertures conséquentes au développement de bactérie

spropénoiques. Exemple : I’Emmental, le Gruyere.(Pernodet,1984).
IV.7. Autres types de fromages

Dans cette catégorie, sont classées les pates filées, le Feta, le Mettons, les fromages

séchés, les fromages aromatisés et les fromages de type sarde.(Pernodet,1984).
V. Fromage frais
V.1.Définition

Fromage frais a caille essentiellement lactique, produits trés humides et périssables,
qui ne sont généralement pas ou tres peu affines. Extrait sec de 30 % a moins de 18 %.
Coagulation lente du lait (24 a 30 h) avec pas ou peu de présure (2 a 5 ml pour 100 I) a
température base. La pate est généralement lissée et pour certaines spécialités, on y
incorpore des épices ou de la creme fraiche.(Aurélien, 2010).1lIs résultent de la coagulation
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a prédominance lactique du lait, combinant souvent I’action des ferments lactiques et celle
de la présure. Ces fromages se caractérisent par 1’absence d’affinage aprés les étapes
d’égouttage et de moulage (Corrieu and Luquet, 2005).Les fromages frais sont préts a
consommer dans les jours, voir les heures qui suivent leur fabrication et sont si jeunes
qu’ils ont a peine le temps de laisser se développer la saveur potentielle du lait. Leur godt
est donc en général décrit comme lactique ou laiteux, doux, citronne, rafraichissant, acide

ou proche de celui des agrumes. (Harbut, 2010).
V.2.Composition et valeur énergétique du fromage frais

Selon la FAO (1995), le fromage frais présente une valeur biologique et Nutritionnelle
élevée,(Tableau 5).En raison d’un taux favorable en acide aminés essentiels, notamment

les acides aminés soufrés.

Tableau 5.Composition moyenne d’un fromage frais pour 100g(Aissou, et Abbas, 2016).

Eau (g) 80
Glucides (g) 4

Lipides (9) 7.5
Protéines (g) 8.5
Calcium (mg) 100
Sodium (mg) 40
Vitamin A(UI) 170

Ul: Unité Internationale
V.3.Procédés de fabrication

La fabrication du fromage frais a partir de lait cru ou pasteurisé suivant des
procédures de préparation plus ou moins améliorées. De ce fait, il existe aujourd’hui de
nombreuses méthodes de préparation présenté en (Figure6) (Benkerroum et Tamime,
2004).
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Lait cru

Maturation | Fermentation spontanée

T° ambiante T° 24-48 h

L
Coagulation [€ Lait caillé
k. 4
Egouttage
A \
Jben (Fromage frais) L’ben Beurre

Figure6.Fabrication de produit laitiers traditionnels(Benkerroum etTamime,2004)

V.4.Types de fromage frais

Les fromages frais présentent une grande diversité selon le degré d’égouttage du
coagulum, la teneur en matiére grasse du lait mise en ceuvre et les caractéristiques
organoleptiques. Les diverses technologies employées permettent de distinguer les

catégories des fromages suivantes :(Ait abdelouahab, 2008).
= Les fromages blancs moulés

Le caillé garde son individualité a I’état de blocs ou de grains. Ces fromages sont

généralement moulés a la louche tel que le fromage de type faisselle ou compagne.

= Les fromages blancs frais a structure homogéene

Les fromages blancs frais a structure homogene comportent :

Les fromages a extrait sec faible et texture onctueuse comme les fromages blancs
battus ou lissés. Les fromages a extrait sec plus élevé et texture tarti nable comme les petits

suisses et les« demi-sel » (souvent aromatisés : ail, fines herbes, poivre...etc.).
V1. Valeurs Nutritionnelles des fromages frais

Les fromages frais présentent des qualités nutritionnelles importantes, ils constituent
une forme de conservation des protéines, de la matiere grasse ainsi que d’une partie du
calcium et du phosphore (Tableau 2) (Eck et Gillis, 2006). Ces différentes composantes
qualitatives peuvent étre appréhendées et évaluées par des méthodes biologiques (analyse
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microbiologique), physicochimiques (texture, composition) et par des methodes

sensorielles (saveur-ardme)(Awadet al. 2007).

Autre la qualité nutritionnelle les fromages possedent également des qualités
organoleptiques conditionnent 1’appétence et le plaisir que procure la consommation du

produit, elles intégrent la couleur, la texture, 1’odeur, la saveur et 1’aréme.
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Matériel et méthode

Les travaux ont éte réalisés au niveau du laboratoire pédagogique de la faculté SNV-
Hamma Lakhdar d'EL-OUED. Laboratoire interne de la laiterie "Souf-lait" d'EI-Oued.

Cette étude a été réalisée durant 3 mois. L’objectif est de faire optimiser l'activité de
coagulation enzymatique de "présure ovine". et essai de fabrication du fromage frais a

partir du lait en mélange "Lait de camelin et lait de caprin frais".
I. Matériel et méthodes
I.1. Matériel de fabrication du fromage

Dans notre étude, nous avons utilisé : le tamis, le thermometre, les marmites en
aluminium, la présure ovine, ferments lactiques Mésophiles, les moules, la balance.
Les photos de ces matériels de fabrication sont mentionnées dans (L’Annexe).
1.2. Matériel biologique
La matiere premiére utilisée pour fabriquer le fromage frais est du lait de camelin

frais mélangé a du lait de caprin frais. Le lait frais collecté le méme jour ouvrable est

préparé dans des fermes proches du lieu de travail.
1.2.1. Lait camelin

Le lait camelin de population SAHRAOUI d'un élevage extensive a été collecté
aupres des éleveurs de la région REGUIBA wilaya d'EL OUED. dans les conditions
d’hygieéne appropriées.

1.2.2. Lait caprin

Le lait caprin de race ARABIA d'un élevage semi extensive a été collecté aupres des
¢leveurs de la région HASSI KHALIFA dans wilaya d’EI-OUED. Dans les conditions
d’hygiéne appropriées.

1.2.3. Lait de bovin

Le lait de bovin a été utilise a titre comparatif, d'un élevage semi extensive été
collecté auprés des éleveurs de la région Robbah dans wilaya d’EI-OUED dans les

conditions d’hygiéne appropriées.
1.2.4.Substrat de BERRIDGE

Le substrat de BERRIDGE est préparé par reconstitution du lait en poudre récupére a
partir le super marché ce lait est constitué de 12% de poudre (m/v) dans une solution de

CaClz (0,01M),(Annexe 01) le lait est conservé a 4°pendant une nuit pour assurer
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I'équilibre physicochimique et, la stabilité et la réhydratation des micelles d'une part. et

d'autre part pour éviter le développement microbien (Benyahia-Krid, 2013).
1.2.5. Présure Microbienne

Origine microbienne:(Rhizomucormiehei) I+ activité coagulante: 2.96(Annexe 02)
1.2.6.Ferments mésophiles

Culture mésophile aromatique, type LD. La culture est productrice d'ardme et de CO>
d'origine Lactococcus Lactis Subsp. Cremoris, Leuconostoc, Lactococcuslactissubsp.
LactisLactococcuslactissubsp. lactis biovar diacetylactis (Annexe 02)

1.2.7.Caillette

Caillette ovine: Des caillettes issues d'ovine jeunes (9 mois) a été prélevee au
niveau(en présenté dans la figure 07, de la région du HASSI KHALIFA d'EL-OUED
aupres des €éleveurs puis trans portées dans des boites stériles, a température ambiante et a
I’abri de la lumiere, jusqu'a I’arrivée au laboratoire ou elles ont été lavées a 1’eau du

robinet, dégraissees, découpées en lanieres puis conservees a -18 °C.

Figure 07: Image photographique d'une caillette ovine.

1.3.Matériel et équipements de laboratoire
1.3.1. Appareillage

X Agitateur (Lab Tech).
X Bain Marie (Memmert).
<> Balance (KERN).

X Balance de précision.

X Centrifugeuse (SiGmA).
<> Congélateur a -10°C.
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X Milco Scan (Master Pro touch).
X pHmetre (Crison, C3010).
X Réfrigérateur a + 4°C.
1.3.2. Petits Matériels

Beéchers, fioles jaugées, fioles a vide, pipettes graduées, burette de précision, pipette
pasteur, Chiffon de filtres, support a tube a essai, ciseau, pissette, tubes a essais stériles,
burette graduée a support, compte-goutte, flacons stériles, Aluminium un couteau. Des
gants, erlenmeyer, éprouvette graduée, spatule un flacon compte-goutte, entonnoir, une

pissette d'eau distillée.
1.4.Produits chimiques

Solvants : acide chlorhydrique (HCI), hydroxyde sodium(NaOH)(Annexe 01)
Chlorure de calcium (CacCl,), acide lactique, acide borique

Il. Méthode

11.1. Collecte du lait

Le lait est tiré & partir des camelin, caprins, et bovin en bon état de santé. Il est
recueilli proprement dans de bouteilles en plastique neuves et propres. Ces derniéres
étaient placées immédiatement dans une glaciére contenant des blocs de glace. Ensuite

congelés a -18 °C jusqu'a leur utilisation ultérieure.
11.2. Caractérisation physico-chimiques du lait

Les paramétres physico-chimiques mesurés sont : le pH, la densité, la teneur en
matiere séche totale ou extrait sec total (EST), la teneur en protéines, Lactose, et Cendre,

Toutes les mesures ont été effectuées en 3 essais. (Annexe03)
11.2.1. Détermination du pH

Ce test nous renseigne sur 1’¢tat de fraicheur du lait. Il est réalisé par trempage de
pH-metre dans un bécher contenant 10 ml du lait. La lecture des résultats se fait
directement a partir de I'affichage sur le cadran du pH-meétre (AFNOR,1986).

11.2.2.Détermination des teneurs parameétres physico-chimiques

La détermination des teneurs paramétres physico-chimiques en lactose, matiere

grasse, densité, Cendre, I’extrait sec total (EST), et protéines
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Est réalisée directement aprés le conditionnement du lait. Ces teneurs sont
déterminées en utilisant un milco Scan qui affiche les valeurs sur son écran apres avoir

plongeé son électrode dans un tube contenant I'échantillon de lait (figure08).

Figure 8.Milco Scan (Master Pro touch).

11.3.Extraction d'enzyme coagulante (présure ovine) ""Protocol Wongho''(Annexe 04)
1.Macération

Dans cette étape, la présure est coupée en petits morceaux apres avoir bien lavé la
présure avec de I'eau du robinet puis placée dans un récipient en verre ou en inox avec du
chlore d'eau NaCl a une concentration de 6% et d’acide borique avec une concentration de

2% pendant trois jours.
2. Filtration

Le quatrieme jour, nous faisons le processus de filtration avec du, compresses
stériles, qui sont placés dans des tubes pour la centrifugeuse pendant une période de
20minutes et 1500 toure. Aprés cela, nous ajustons le pH en ajoutant des gouttes d'acide
chlorhydrique HCI(1N), puis laissons une période de 24 heures a température de I'air (1N)
HCI.

3. Séparation
Le 5 jour, nous ajustons le pH de 4,7 a 5,5 en ajoutant des gouttes de NaOH (1N),
puis en le centrifugeant pendant 20 minutes, et 1500*g apres cela, il est placé dans des

tubes stériles.
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4.Conservation

Dans le dispositif de réfrigération -18 et utilisé au besoin.

Macération NaCl 6%
(1:10 P/V) + acide borique |
2% avec agitateur 4 jours

as°C

Decoupage en tranches 1cm?
Filtration (avec
du papier filtre)

Centrifugation(1500 t/min pendant 15 min)

pH de 5,5 & 4,7 par HCI 1N

| Extrait tenu a 25°C (24 h pour

pH de 5,5 & 4,7 par HCI 1N

— | Centrifugation (1500

|

Ajustement du pH

\ 4

I'activation des zymogénes)

Ajustement du pH

v

t/min pendant 15
min)

\ 4
Obtentiond'extrait final

Figure 9.Protocole d'extraction de la présure ovine (Wangoh et al.1993).
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Figure 10.L'extrait clarifié de présure ovine.

11.4. Caractérisation de I'extrait enzymatique
11.4.1. Détermination de I’activité coagulante (UP)

L’activité coagulante est déterminée par mesure du temps de floculation du substrat
de Berridge. Le temps de floculation est I’intervalle de temps, compris entre le moment de
I’emprésurage et ’apparition des premiers flocons de caséines visibles a I’ceil nu. L'unité
d'activité coagulante (U.A.C) ou ['unité présure est définit par la quantité d'enzyme
contenu dans 1ml, qui peut coaguler 10 ml de lait (substrat standard de Berridge: 12% p/v
de lait écrémé en poudre dissout dans une solution de CaCl, 0.01M) en 100 sec a 30°C
(Alais,1974).

UAC.=10VIT. V'

Ou

V: volume du lait

V' Volume de I'extrait enzymatique
T : temps de floculation

Un volume de 10ml de lait est versé dans un tube a essai et porté a 30°C dans un bain
marie. Au temps zéro, 1ml de la solution enzymatique est ajouté et le chronometre
déclenché. Le tube immergé est maintenu incling, de telle sorte que le niveau de 1’eau soit
au-dessus de celui du lait. 1l est régulierement animé d'un mouvement rotatif autour de son
axe. Le lait forme ainsi un film mince et homogéne. Au moment de la floculation, des

petits flocons apparaissent au sein méme de ce film.
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11.4.2. Détermination du temps de coagulation

Le temps de prise est le point ou apparaissent les premieres gouttelettes du
lactosérum sur la surface du gel, le coagulum devient rigide et ne coule plus sur les parois
du tube (Alais, 1974). Un volume de 10ml de lait de camelin, lait de caprin, on lait de
vache frais et cru est versé dans un tube a essai maintenu a 35°C dans un bain marie, puis
additionné de 1 ml de la solution enzymatique, le tube est laissé¢ jusqu’a la solidification du
gel et D’apparition des premieres gouttelettes du sérum sur la surface du gel. Le temps
écoulé représente le temps de prise. Pour la coagulation présure, le temps de prise
représente genéralement environ le double du temps de floculation ; ainsi pour un temps de
coagulation compris entre 12 et 15 min, le temps de prise est compris entre 25 et 30 min
(FAO, 1990).

11.4.3. Détermination de la force coagulante

La force coagulante (F), est exprimée en unité Soxhlet (US), elle représente le
nombre de volumes du lait frais coagulé par un volume de présure, en 40 min a 35°C
(Annexe 05).

F =2400.VIT.V
V : volume de lait v volume de I'extrait d'enzyme dilué.
T : temps de coagulation en secondes; 2400: 40 x 60 secondes.

11.4.4.Dosage des protéines

La méthode de Kjeldahl est la méthode de référence de dosage de 1’azote total pour
le domaine alimentaire. Elle consiste a effectuer une minéralisation complete des
molécules organiques, transformant I'azote présent en ammoniaque qui peut étre dosé par

différentes techniques (Guillou et al., 1976).

* Mode opératoire
-Minéralisation

La minéralisation est effectuée a I’aide d’un excés d’acide sulfurique concentré, a
chaud et en présence d’un mélange de catalyseur (sulfate de potassium, sulfate de cuivre et
de sélénium). En présence d’acide sulfurique concentré et chaud, le carbone, I’oxygene,
I’hydrogene et I’azote des composés organiques se retrouvent sous forme de CO2, H20 et

NHs. L’acide sulfurique étant en exces, on a :

2NH3 + H2S0q4 --> 2NH4 + SO4%
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L’azote total est donc obtenu sous la forme minérale NH4™ (ion ammonium). Au
cours de la minéralisation, I’acide sulfurique est partiellement décomposé et réduit en SO>

et SOz qui forment des fumées blanches irritantes et toxiques.

-Distillation

Pour transformer les ions ammonium du minéralisat en ammoniac (NH4* en NH3), on

doit alcaliniser le minéralisat avec un large exces d’une base forte qui est la soude NaOH a

32%.

NP o] S —— > NH;z + H0

L’ammoniac est récupéré par distillation : on chauffe le minéralisat alcalinisé, le
NH3 se dégage sous forme de vapeurs que 1’on condense, que 1’on capte par 1’acide

borique a 4% et que 1’on recueille pour le dosage.
BOsH3 + 3NH3 -------------mm-o- > H2BO3 (NHa)3
-Titration

L’ammoniac fix¢ est titré avec I’acide chlorhydrique (0,1N) en présence d’indicateur

coloré de Tashiro ou RB (mélange de rouge de méthyle et de bleue de méthyléne).

NH3 + H* - S [ P

Lorsque I’ammoniac arrive dans I’acide borique, il alcalise le milieu qui vire au vert,
on verse alors la solution étalonnée d’acide fort pour ramener I’indicateur a sa teinte

sensible.

- Expression des résultats
Azote totale = 1,40 x N x (Vi-V0) / P
11.4.5. Activité spécifique

L’activité spécifique est exprimée par le rapport entre I’activité coagulante de
I’extrait enzymatique et le taux de protéines de cet extrait enzymatiques et exprimée en

U.P/mg (Nouaniet al., 2009).

Activité spécifique = activité coagulante / teneur en protéines

I11. Optimisation de I'activité enzymatique par la méthode surface de réponse

Les plans de surface représentent un ensemble de techniques de planification

d'expériences qui permettent de mieux comprendre et d'optimiser des réponses (Jin et
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al.,2014). La méthodologie des surfaces de réponse est souvent utilisée pour mettre au
point des modeles une fois déterminés les facteurs les plus importants influencant la
réponse étudiée. Une équation décrivant une surface de réponse se différencie de I'équation
d'un plan factoriel par I'ajout de termes quadratiques qui permettent de modéliser une
courbure dans la réponse (Rabier 2007 ; Abu Amr et al., 2014).

La méthode des surfaces de réponses passe par trois étapes : la construction du plan
expérimental, la modélisation de la réponse et les représentations graphiques. On peut
avoir une bonne approximation de cette relation par un polyndme de second degré qui
permet de décrire les phénomeénes étudiés (Ghanbari, 2014). Il existe deux principaux
types de plans de surface : les plans composites centrales et les plans de Box-
Behnken(Goupy et Creighton, 2006, Myers et al., 2009).

I11.1. Plans d’expériences CCD

Le plan composite centrale (CCD) est le plan de surface de réponse le plus utilisé
(Rabier 2007 ; Ghafariet al., 2009). Ils se prétent bien au déroulement séquentiel d’une
étude. La premiére partie de 1’étude est un plan factoriel complet ou fractionnaire complété
par des points au centre pour Vérifier la validité du modéle (termes du premier degré et

termes d’interactions).

Si les tests de validation sont positifs (la réponse mesurée au centre du domaine est
statistiquement égale a la réponse calculée au méme point), L’étude s’achéve le plus
souvent, mais s’ils sont négatifs, on entreprend des essais supplémentaires pour établir un
modele du second degré.Les essais supplémentaires sont représentés par des points

d’expériences situés sur les axes de coordonnées et par de nouveaux points centraux.

Les points situés sur les axes de coordonnées sont appelés les points en étoile
(Goupy et Creighton, 2006 ; Montgomery 2013 ; Farrokhi et al.,2015).

Les plans composites présentent donc trois parties (Figure 11) :

- Le plan factoriel : c’est un plan factoriel complet ou fractionnaire a deux niveaux par
facteurs. Les points expérimentaux sont aux sommets du domaine d’étude.

- Le plan en étoile : les points du plan en étoile sont sur les axes et ils sont, en général, tous
situés a la méme distance du centre du domaine d’étude.

- Les points au centre du domaine d’étude : On prévoit toujours des points expérimentaux
situés au centre du domaine d’étude, et cela aussi bien pour les plans factoriels que pour les

plans en étoile. Le nombre total n d’essais a réaliser est la somme des essais du plan
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factoriel (nf), des essais du plan en étoile (na) et des essais au centre (n0). Le nombre n des
essais d’un plan composite est donné par la relation(Thuy et Lim, 2011)

:n =nf+ na + nO.

1) Construction dua plan expérimoental

2) Modélisation de Ia Réponsce
Régrossion hindaire muluple

Validauon du modele

3) Représontations graphiques

Surfaces de réponses

Figure 11.Etapes de la méthodologie de surface de réponse.

Dans ces plans d'expression de travail ont présenté les points minimaux et maximum
de deux facteurs pH et T des floculation-coagulation et chaque facteur varie sur 5 niveaux
ont été réalisées. Le degré de température et le pH, varient de 30 a 42 C°, et 5 a 6,7
respectivement. (Annexe 06) Ces valeurs sont également choisies en nous basant sur des
recherches. Le plan est exécuté et les résultats des essais sont rassemblés dans le (Tableau
6).

Tableau 6.facteurs codes et niveaux du plan d’expérience pour les parameétres de T°C et de

pH.
_ Niveau(codés)  Facteurs(noncodés)
pH T°C
Point min(-a) 5 30
-1 5.25 31.76
0 5.85 36
1 6.45 40.24
Point max (+a) 6.7 42

Le plan d'expérience a donner 13 essais des floculations -coagulation qui permis de
déterminer les relations polynomiales quadratiques entre les variables d'entrée : valeur
codé (a) et (b) et la réponse de sortie est valeur non codé pH et température. Le tableau

7rassemble les résultats des essais du plan composite centré (CCD).
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Tableau7.Matrice d'expérience du plan composite orthogonale centré a deux facteurs.

A B pH T°C
1 0 1,41421 5,85 42
2 0 0 5,85 36
3 1 -1 6,451 31,757
4 1 1 6,451 40,242
5 0 0 5,85 36
6 -1 1 5,248 40,242
7 0 0 5,85 36
8 1,41421 0 6,70 36
9 0 0 5,85 36
10 0 -1,41421 5,85 30
11 -1,41421 0 5 36
12 0 0 5.85 36
13 -1 -1 5,248 31,75

111.2.Modélisation de réponse

Ce modecle inclut les effets linéaires, les effets d’interaction et les effets quadratiques

des facteurs (Equation I.1). Il peut s’écrire de la maniere suivante :

K kK k Kk
Y = Bo + E Bix; + E E Bijxix; + E Biuxi + £
i1 i=1

i=1 j=i+1

Ou Y représente la fonction de réponse, O est la constante polynomiale qui exprime
I’effet moyen général, Bi, Bii et Bij sont les coefficients des effets linéaires, quadratiques et
interaction respectivement, xi et xj représentent les variables codées indépendantes et ¢ le
terme d’erreur (Chattorajet al., 2014 ; Ghoshet al., 2014). Une fois la modélisation
effectuée, il faut valider les modeles obtenus. Pour cela, des paramétres statistiques

(ANOVA) sont a considérer tel que : le coefficient de détermination R2, la valeur de P.

Finalement, des expériences de confirmations ont été effectuées en trois exemplaires
en utilisant les résultats optimisés numériquement pour valider les modéles trouvés. Dans
le but d’évaluer la précision des modeles, les résultats expérimentaux observés ont été

comparés avec ceux prédits par le modele (Lessoued, 2018).
111.2.1. Construction des graphes

Les graphiques sont avant tout un outil d’aide a I’interprétation des résultats mais, ils

permettent également de manic¢re plus communicative lors d’une réunion de tirer plus
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rapidement des conclusions et ainsi d’orienter la poursuite d’une étude (karam 2004 ;
Smaoui et al,2016). Un des avantages des plans d’expériences est la présentation des
résultats sous forme graphique. Un graphique de contour affiche une vue en trois
dimensions de la surface, ou les points ayant la méme réponse sont reliés pour produire des
lignes de contour de réponses constantes. Les graphiques de contour permettent d'établir

les valeurs de réponses et les conditions d'exploitation souhaitables (Smaouiet al., 2016).
111.2.2. Traitement statistique

Il s'agit d'une étape de l'analyse statistique de la variance (ANOVA) des résultats
consistant a modéliser les réponses et a valider les modeles obtenus, Cela se fait grace a
I'utilisation du logiciel Minitab19(Minitablnc, State College, Pennsylvanie), les graphes a

I'utilisation du logiciel Statistica.
IV. Fabrication du fromage frais a coagulation enzymatique

D'aprés nos résultats d'optimisation de I'activité enzymatique dans la présente étude,

on a choisi la température et le pH optimal pour chaque formulation.

La fabrication du fromage frais a coagulation enzymatique (Annexe 07) est réalisée

selon le diagramme exprimé dans la Figure 12.

Mélange du lait— Vérifie le pH de type du lait puis
Filtraiion le pH du lait en mélange
Ajout de cacl2 (0.01-0.015%)
Stabilisation (30 min)
Chauffage et ajustement de la T°C
Ajustement de pH
Salage (5a 6 g/l)
Ajout de I'extrait enzymatique
Coagulation jusqu'a raffermissement du gel(30 a 45 min)
Egouttage et découpage
Moulage
Formage frais

Figure 12.Etapes de la fabrication du fromage frais.
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V. Fabrication du fromage frais a coagulation mixte(Annexe 08)

D'aprés nos résultats de fabrication du fromage a coagulation enzymatique.et Afin

d'améliorer le godt de cette formule, nous avons ajouté du ferment mésophiles.

Les étapes des la fabrication du fromage frais a coagulation mixte est réalisée selon
le diagramme exprimé dans la Figure (13).

Meélange du lait—, vérifie le pH de type du lait
Filtration puis le pH du lait en mélange
Ajout de caclg (0.01-0.015%)
Ajoute de ferment mésophile a température (30 a 35 C°)
Stabilisation (30 min)
Chauffage et ajustement de la T°C
Ajustement de pH
Salage (5a 6 g/l)
Ajout de I'extrait enzymatique
Coagulation jusqu'a rafffrmissement du gel (30 a 45 min)
Egouttage et découpage
Moulage
Formage frais

Figure 13.Diagramme de fabrication du fromage frais a coagulation mixte.
V1. Rendement fromagere

Le rendement fromager présente un grand intérét en industrie fromagére car il refléte
globalement comment a été réalisé la répartition quantitative des constituants du lait lors de
I’égouttage. Il nécessite un taux élevé en extrait sec et plus précisément en protéines
(caséine) et des concentrations élevées en matiere grasse (Naoani, 2009). Elle s’obtient
selon la formule ci-dessous (Vignola, 2002).

Rf(%)= (poids du fromage /poids du lait) x 100
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VII1. Analyse du profil sensoriel des fromages frais fabriqués a coagulation mixte

L'objectif de I'analyse consiste a donner une description sensorielle du fromage frais

de lait camelin et caprin en complément a lI'analyse physico-chimique et microbiologique.

v Principe (Berodieret al., 2003)

Elle consiste a donner a un sujet un échantillon de fromage et les caractéristiques
sensorielles sont évaluées par des observations visuelles et des dégustations.

La caractérisation porte sur :

-Aspect et texture.

-Odeur et arome.

-gout.

v Constitution du jury

Le groupe d'examinateur est constitué de 20 personnes 'Etudiants et enseignants'
v Mode opératoire (Berodieret al., 2003)

Les échantillons de fromage sont coupés en petits carré et placés dans une boite
fermé pendant une heure avant le test. Le dégustateur répond aux questions sur la grille

d'évaluation (Annexe09) et évaluer les caractéristiques sensorielles.
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Résultat et Discussion

Ce travail a pour objectif d'optimiser les parametres de la coagulation du lait camelin

et du lait caprin avec la présure ovine d'un part, et dautre part, essai de fabrication de

fromage frais a différentes formulations et leurs caractérisations sensorielles.

I. Caractérisation physico-chimique du lait (matiére premiere)

Les résultats liés a la détermination des parametres physiques et chimiques sont

présentés dans tableau 8

Tableau8. Résultats d'analyses physico-chimiques du lait camelin, lait caprin et lait bovin.

pH 6.42 6,57 -6,97 6.52 6,3-6,7 6.62 6,5-6,7
Densité | 1.0314+0.05 1.029 1.03207+0 | 1.027- 1.034+0.32 | 1.025-
1.035 1.038
Lactose % 5.7+0 34.20 5.4+0.087 / 5.5+0 /
Protéine 3.8£0.34 3,5 3.6x0 3,5 3.6x0 3.5
%
Matiére 5.0£0 2,9 2+0 2,85-3,25 210 2,85-3,45
grasse %
Matiére | 10.38+0.011 14 9.87+0.005 | 13,6-14 | 9.89+0.095 12,8
seche %
Cendres% | 0.8+0.35 6.79 0.84+0.35 7,7 0.8+0.35 6

D’aprés les résultats présentés dans le tableau concernant la valeur moyenne du pH
du lait camelin collecté est égale a 6,42. Il est légérement plus acide que le lait bovin
analysé qui a un pH de 6,62. Les valeurs du pH du lait camelin relevées dans la présente
étude se rapprochent de celles rapportées par certains auteurs tels que Kihaletal., (1999) a
BECHAR (6.57), Mahboubetal., (2010) a Ouargla (6.65), Souid (2011) (6.54) et
Boudjenah (2012) (6.53). Cette caractéristique du pH est due a la teneur relativement
élevée en vitamine C du lait de camelin qui serait a I’origine du pH bas Saley, (1993) ;
cette particularité lui confere un goQt particulier pouvant étre masqué par une saveur amere
ou acide selon la nature des plantes broutées. D’aprés Gorbanetlzzeldin(1997), le pH et le
golt du lait peuvent étre affectés par I’alimentation et la disponibilité en eau et le stade de

lactation et de 1’état sanitaire de la mamelle (Mathieu,1998).

Pour le lait caprin, le pH mesuré est égale 6,52. Selon Remeufetal.,(1989), le pH
varie de 6,45 a 6,90 avec une moyenne de 6,7. Il difféere 1égérement du pH moyen du lait
de bovin qui est de 6,6 (Remeufetal, 1989 ; Jaouen etal, 1990).
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La mesure de la densité a montré une valeur de (1.0314) et (1.03207) pour le lait de
camelin et le lait caprin respectivement. Ces valeurs sont proches a celui du lait
bovin(1.0337). Elle est comparable a celles rapportées par Kamoun, (1995); Abidi,
(2001); Siboukeur, (2007); Mahboub, (2010) soit respectivement 1.028+0.002,
1.020+0.004, 1.023+0.0045 et 1.027+0.006. La densité dépend directement de la teneur en

matiére séche qui est liée fortement a la fréquence de 1’abreuvement.

Puisque la densité du lait de caprin est relativement stable et se situe selon la FAO,
(1990) entre 1,027 a 1,035 inférieure a celle du lait de vache 1,036.

Les résultats consignés dans le tableau 8, teneur en lactose du lait camelin est (5.7%)
et du lait caprin et du lait bovin dans les mémes valeurs (5.4%). On remarque que le lait
camelin a une teneur en lactose plus élevée que celle du lait bovin. Le lait caprin a une
teneur en lactose similaire a celle montrée pour le lait bovin. La valeur moyenne relevée
pour la teneur en protéine de lait caprin est de (3.6 %), cette valeur réplique au lait de
bovin. Par rapport a d’autres études sur le lait de caprin, Remeuf et Lenoir, (1985) avec
279/l et Vassal et al., (1994)avec 27¢g/l Raynal-Ljutovacet al., (2008) avec 26g/l. Ces
variations sont attribuées a la saison, au stade de lactation et au 1’alimentation. WWangoh,
(1997);Haddadinet al.,(2007) ont observé que le taux protéique augmente en saison

pluviale, alors que (Zeleke, 2007) a noté un taux élevé en période séche.
I1. Caractérisation de I'extrait enzymatique (présure ovine)

Le tableau 9 présente des différentes caractéristiques de la présure ovine en

comparaissant avec la présure microbienne.

Tableau9. Principales caractéristiques de la présure ovine et la présure microbienne.

Activité coagulante (UP/ml) | 3.109233+ 0.417471 2,96+2,93
Force coagulante UAC 1/1000 1/50000
Teneur en protéine (mg/ml) 16 15
Activité specifique (UP/mg) 0,194 0.197
Temps de coagulation (s)
Lait camelin 217.23 £29.17992 96+3,43
Lait caprin 159.96 + 32.49337 12,64+8,42
Lait bovin 133.4667 * 25.44002 89+0,1
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11.1. Activité coagulante

Les résultats de mesure de l'activité coagulante, exprimée par le nombre d’unité de
présure (UP)a permis 1’obtention d’un temps de floculation, Ce temps nous a permis de
calculer D’activité coagulante, égale a 3.109233UP/ml. Cette activité coagulante est
supérieure a celle trouvée par la présure commerciale qui a pris un temps de floculation,
avec une activité coagulante égale a 2.963 UP/ml. Nos résultats sont supérieurs de ceux

apportés par (Bouloussa et Mahmoudi, 2020).
11.2. Force coagulante

La force coagulante de notre extrait enzymatique brut obtenu a partir de caillette de
ovine est de1/1000 .cette valeur est largement inférieures a celle rapportée par la présure
commerciale est de 1/50000, et supérieure a celle trouvée par Hamzioui et Bariz, (2008),
qui est de 1/1224, ainsi que celle obtenue par Outaleb,(2006) et Benaicha et Sahi, (2009),
qui est de 1 /1200Belhamich, (2005) au cours d’une étude réalisée sur ’extraction la
purification et la caractérisation de la coagulas de Mucor Pusillusa obtenu une force de
coagulation de 1/1200.

I1.3. Teneur en protéine

Le dosage des protéines de présure ovine obtenu est de 16 mg/ml élevée que celle de
la présure microbienne est 15 mg/ml. Concentration en protéines qui a voisine les 35 mg /
ml Slamanietal., (2015) Ces résultats semblent en accord avec les résultats de (Fox etal,
1977),et(Virtoetal, 2003).

11.4.Activité spécifique

L’activité spécifique (exprimée en UP/mg) est le rapport entre ’activité coagulante et
le taux de protéines de cet extrait enzymatiques. Les résultats sont presque similaires entre

la I'enzyme de présure ovine et le présure commerciale (0,194) (0,195) respectivement.
I1.5. Temps de coagulation

Le temps de coagulation de la présure ovine sur les trois types de lait. Sur le lait de
bovin est de temps de (133.4667 + 25.44002s), et (217.23 £29.17992s) et (159.96 *
32.49337s) sur le lait de camelin et lait de caprin respectivement le résultat de mesure de
temps de coagulation. On a note également que l'activité de coagulation du lait avec

présure ovine est rapide avec le lait de bovin.
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I11. Optimisation des parametres (pH, T°C) de floculation et coagulation par la

meéthode de surface de réponse
I11.1. Temps de réponse de la floculation du lait camelin, lait caprin et lait bovin

Le tableau 10 présente le temps de floculation des différents couples (pH et T°C)
avec la présure ovine en comparaissant avec la présure commerciale du lait camelin, lait

caprin et lait bovin.

Tableau 10. Temps de réponse de la floculation du lait camelin, lait caprin et lait bovin

Essai pH T°C Lait camelin Lait caprin Lait bovin
(100%0) (100%0) (100%)
PO PL PO PL PO PL
1 5.85 42 11.14 11.30 8.15 9.58 17.42 6.00
2 .585 36 10.74 | 17.77 | 14.67 | 13.71 | 11.33 9.29
3 6.451 | 31.757 | 29.91 22.68 21.75 10.58 53.83 14.57
4 6.451 | 40.242 | 27.55 12.17 29.25 9.45 58.07 7.70
5 5.85 36 5.26 14.50 | 19.51 | 14.00 | 11.63 8.11
6 5.248 | 40.242 | 20.52 14.39 10.09 12.08 13.50 5.50
7 5.85 36 13.71 | 11.20 | 17.27 | 13.37 5.98 12.23
8 6.70 36 24.75 14.90 47.38 16.16 75.08 19.80
9 5.85 36 14.12 | 1299 | 15.18 | 11.50 6.62 8.50
10 5.85 30 28.05 20.15 22.67 10.93 24.19 12.67
11 5 36 43.00 6.60 30.57 11.04 9.67 29.93
12 5.85 36 10.62 | 12.68 | 19.96 | 13.52 5.79 11.19
13 5.248 31 39.97 9.38 49.34 10.39 18.98 6.70

PO: présure ovine, PL: présure commerciale (microbienne)

e Lait camelin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (5/36°C),(5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de floculation observé avec la présure ovine est

différent a celle trouvé par la présure microbienne.

e Laitcaprin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (5.248/31°C),(5.85/42°C) respectivement avec la presure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de floculation observé avec la présure ovine est

différent a celle trouvé par la présure microbienne.

57



Résultat et Discussion

e Lait bovin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (6.70/36°C),(5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de floculation observé avec la présure ovine est

différent a celle trouvé par la présure microbienne.
111.2. Modélisation de la floculation du lait camelin, lait caprin et lait bovin
I11.2.A. Equation de régression

Objectif pour trouver I'équation de régression optimale pour le modele (aprés avoir
exclu les termes non significatifs pour I'effet linéaire, carré ou interactionnel), ces résultats

sont résumes présente Tableau 11.

Tableau 11.Régression et équation de réponse de la floculation de trois types du lait
camelin, lait caprin et lait bovin avec la présure ovine et la présure commerciale

(Microbienne)

Lait camelin PO 91.31% Y=1909-2992T 0.89
(100%) + 32.86 pH*pH
+ 0.2600 T*T

PL 78.53% Y=-343 + 97.5 pH 1
+381T
- 1.534 pH*T
Lait caprin PO 92.74% Y=1932-24.02T 1
(100%) +29.88 pH*pH
+ 4.354 pH*T
PL 56.73% Y=-165 - 1
0.0976 T*T
Lait bovin PO 97.52% Y=2109 - 564.8 pH 1
(100%) + 49.31 pH*pH
+0.3667T*T
PL 58.53% Y=234+14.89 pH*pH 1
D: désirabilité, R2: coefficient de régression, PO: présure ovine, PL: présure commerciale (Microbienne).

Ensuite, nous analysons les résultats afin de déterminer I'équation.
e Lait camelin

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (91.31%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
posseéde une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait camelin comparativement a

l'autre.
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e Lait caprin

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (91.31%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
possede une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait caprin comparativement a

l'autre.

e Lait bovin

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (97.52%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
posséde une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait bovin comparativement a

l'autre.

Enfin, notre présure ovine réagit mieux avec le lait bovin comparativement avec

d'autres lait. Pour la présure microbienne réagit mieux avec le lait camelin.
111.2.B. Coefficient de régression

Le tableau 12 détermine la valeur de p de savoir s'il y a un effet du pH et de T°C sur
la floculation du lait camelin, lait caprin et lait bovin avec la présure ovine et la présure

commerciale.

Tableau 12.Modélisation de la réponse de temps de floculation

PO bo 0.001 0.001 0.000
b1 0.064 0.150 0.000
b2 0.021 0.005 0.572
b11 0.000 0.000 0.000
b22 0.026 0.674 0.007
b1z 0.079 0.001 0.481
PL bo 0.027 0.225 0.200
b1 0.027 0.462 0.823
b2 0.044 0.662 0.310
b11 0.283 0.906 0.043
b22 0.272 0.028 0.257
b1 0.017 0.559 0.604

PO: présure ovine, PL: présure commerciale (Microbienne)

v Effet du pH et du T°C sur la floculation de camelin

59



Résultat et Discussion

On a obtenu une valeur de p du coefficient by inférieure a 0.05. Donc il y a un effet
linéaire significatif de la température avec le lait camelin par PO. ainsi que le lait camelin
avec PL. en ce qui concerne une valeur de p du coefficient de régression bl inférieure a
0,05 nous disons qu'il y a un effet linéaire significatif de pH sur la floculation avec PL.
Quant au une valeur de p les coefficients de régression bz, et b1 inférieure 0,05, il y a
d'effet quadratique significatif de pH et T°C sur le lait chamelle avec PO. Pour une valeur
de p du coefficient de régression bio inférieure & 0.05 nous disons qu'il y a un effet

interactif significatif de pH et T°C sur le lait camelin avec PL.
v Effet du pH et du T°C sur la floculation de caprin

En ce qui concerne des valeurs de p les coefficients de régression by, bi1 inférieur a
0.05. Ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique significatif de pH et T°C avec le
lait caprin par PO sur le lait caprin avec PO. Quant au une valeur de p du coefficient de
régression by, inférieure 0.05, il y a d'effet quadratique significatif de T°C avec le lait
caprin par PL. Pour une valeur de p du coefficient de régression bi» inférieure a 0.05 nous
disons qu'il y a un effet interactif significatif de pH et T°C avec le lait caprin par PO.

v Effet du pH et du T°C sur la floculation de bovin

On a obtenu des valeurs de p des coefficients de régression bi, bi1, b2 inférieur a
0.05. Ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique significatif de pH et T°C sur le
lait vache avec PO. Quant au le coefficient de régression bi1 présente une valeur de p

inférieure a 0.05, il y a d'effet quadratique significatif de pH sur le lait vache avec PL.
111.2.C. Points optimums de la floculation

Tableau 13.Points optimums de pH et de la température de la présure ovine et la présure

commerciale du lait camelin, lait caprin et lait bovin.

Lait camelin PO 38°C 5.89
PL 30°C 5

Eloculation Lait caprin PO 42°C 5.34
PL 30°C 5

Lait bovin PO 36.36°C 5.48

PL 42°C 5.99
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Résultat et Discussion

111.2.D. Graphique de surface du temps de floculation

Les surfaces de réponse sont des représentations graphiques a trois dimensions de la

réponse du systeme étudié en fonction de deux paramétres, le troisieme étant fixé a son

niveau zero (central). Ce type de représentation permet de rechercher des régions
expérimentales pour lesquelles la réponse est optimale.
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Figurel4.Graphique de surface du temps de floculation de trois types du lait camelin, lait

caprin et lait bovin avec la présure ovine et présure commerciale (Microbienne).
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Résultat et Discussion

111.3. Temps de réponse de la coagulation du lait camelin, lait caprin et lait bovin

Le tableau 14 présente le temps de coagulation des différents couples (pH et T°C)
avec la présure ovine en comparaissant avec la présure commerciale du lait camelin, lait

caprin et lait bovin.

Tableau 14: Temps de réponse de la coagulation du lait camelin, lait caprin et lait bovin

Essai pH T°C Lait camelin Lait caprin Lait bovin
(100%0) (100%0) (100%)

PO PL PO PL PO PL

1 5.85 42 27.02 | 21.27 15.50 |19.03 10.46 | 13.90
2 .585 36 28.10 28.12 | 10.21 17.82 5 25.33
3 6.451 | 31.757 | 58.22 11.37 | 1696 | 21.74 | 29.89 | 34.27
4 6.451 | 40.242 | 36.23 32.13 | 24.56 23.53 | 15.10 17.15
5 5.85 36 34 36.35 12.79 13.93 9.22 22.71
6 5.248 | 40.242 | 35.81 31.18 11.37 | 13.06 8.21 15.59
7 5.85 36 28.87 | 28.00 18.84 16.96 5.61 16.64
8 6.70 36 54.76 36 40.21 | 22.86 | 32.80 14

9 5.85 36 34.87 | 32.56 19.81 16.53 9.97 13.80
10 5.85 30 52.83 | 25.17 11.54 14.96 10 27.06
11 5 36 47.85 19.38 | 21.44 16.82 10.04 7.98
12 5.85 36 33.70 30 11.30 | 21.50 6.79 10.16

13 5.248 31 64.35 | 61.09 16.81 17.18 1140 | 31.87
PO: présure ovine, PL: présure commerciale (Microbienne)

e Lait camelin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de coagulation qui correspond

ces couples (5.548/31°C),(5.85/42°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps minimal de coagulation observé avec la présure ovine est

différent a celle trouvé par la présure microbienne
e Laitcaprin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de coagulation qui correspond

ces couples (6.70/36°C),(5.58/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de coagulation observé avec la présure ovine

est différent a celle trouvé par la présure microbienne.
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e Lait bovin

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de coagulation qui correspond

ces couples (6.70/36°C),(5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps minimal de coagulation observé avec la présure ovine est

similaire a celle trouvé par la présure microbienne
I11.4. Modélisation de la coagulation du lait camelin, lait caprin et lait bovin
I11.4.A. Equation de régression

Objectif pour trouver I'équation de régression optimale pour le modéle (aprés avoir
exclu les termes non significatifs pour I'effet linéaire, carré ou interactionnel), ces résultats

sont résumes presente

Tableaul5.Régression et équation de réponse de la coagulation de trois types du lait

camelin, lait caprin et lait bovin avec la présure ovine et la présure commerciale

(Microbienne).

Lait camelin 95.34% Y=1493-23.68T
(100%) +28.33 pH*pH
+0.2679T*T
PL 50.31% Y=1089 1
+4.94 pH*T
Lait caprin PO 82.15% Y=736 - 256.2 pH 1
(100%) + 18.64 pH*pH
PL 66.45% Y=216 - 58.1 pH 0.96
Lait bovin PO 93.41% Y=481-171.7 pH 0.97
(100%) +19.14 pH*pH
PL 59.10% Y=178-150T 0.86

D: désirabilité, R2: coefficient de régression, PO: présure ovine, PL: présure commerciale(Microbienne).
e Lait camelin
Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (95.34%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
posséde une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait camelin comparativement a

l'autre.
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e Lait caprin

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (82.15%).Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
possede une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait caprin comparativement a

l'autre.

e Lait bovin

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (93.41%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure
posséde une affinité (meilleure régression) plus élevée au lait bovin comparativement a

l'autre.

Enfin, notre présure ovine réagit mieux avec le lait camelin comparativement avec

d'autres lait. Pour la présure microbienne réagit mieux avec le lait caprin.
111.4.B. Coefficient de régression

Le tableau 16détermine la valeur de p de savoir s'il y a un effet du pH et de T°C sur
la coagulation du lait camelin, lait caprin et lait bovin avec la présure ovine et la présure

commerciale.

Tableaul6.Modélisation de la réponse de temps de coagulation

bo 0.000 0.015 0.001
b 0.318 0.012 0.000
b 0.000 0.559 0.069
FO bus 0.000 0.006 0.000
b2z 0.008 0.304 0.216
bz 0.638 0.163 0.081
bo 0.325 0.108 0.192
b 0.504 0.015 0.592
oL b 0.647 0.603 0.034
bt 0.881 0.228 0.706
b2z 0.782 0.843 0.190
b1z 0.044 0.272 0.864

PO: présure ovine, PL: présure commerciale (microbienne).

v' Effet du pH et du T°C sur la coagulation de camelin

On a obtenu des valeurs de p coefficients de régression, b1, b, b2 des valeurs de p

inférieur 0,05. Ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique significatif de pH et
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T°C avec le lait camelin par PO. Pour une valeur de p du coefficient de régression b1z
inférieure a 0.05 nous disons qu'il y a un effet interactif significatif de pH et T°C avec le

lait camelin par PL.

v Effet du pH et du T°C sur la coagulation de caprin

On a obtenu une valeur de p du coefficient by inférieure a 0.05. Donc il y a un effet
linéaire significatif de pH avec le lait caprin par PO. ainsi que le lait caprin avec PL. Quant
au une valeur de p du coefficient de régression buinférieure 0,05, il y a un effet
quadratique significatif de pH avec le lait caprin par PO. Nous concluons que la

coagulation de lait caprin avec PO et PL est affecté seulement par la variation T°C.

v’ Effet du pH et du T°C sur la coagulation de bovin

Des valeurs de p les coefficients de régression bi, bi1 inférieure a 0,05 Nous
concluons qu'il y a un effet linéaire et quadratique significatif de pH avec le lait bovin par
PO. Pour une valeur de p du coefficient de régression b inférieure a 0.05 nous disons qu'il

y a un effet linéaire significatif de T°C avec le lait bovin par PL.
111.4.C. Points optimums de la coagulation

Tableau 17.Points optimums de pH et de la température de la présure ovine et la présure

commerciale du lait camelin, lait caprin et lait bovin.

Lait camelin PO 40.66°C 5.78

PL 30°C 6.7

Coagulation Lait caprin PO 30°C 5.82
PL 42°C 5

Lait bovin PO 37.27°C 5.56
PL 39.09°C 5

111.4.D. Graphique de surface du temps de coagulation

Les surfaces de réponse sont des représentations graphiques a trois dimensions de la
réponse du systeme étudié en fonction de deux paramétres, le troisiéme étant fixé a son
niveau zéro (central). Ce type de représentation permet de rechercher des régions

expérimentales pour lesquelles la réponse est optimale.
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Figurel5.Graphique de surface du temps coagulation de trois types du lait camelin,

caprin, et bovin avec la présure ovine et la présure commerciale (Microbienne).

111.5. Temps de réponse de la floculation des trois formulations

Le tableau 18 présente le temps de floculation des différents couples (pH et T°C)

avec la présure ovine en comparaissant avec la présure commerciale des trois formulations.

66



Résultat et Discussion

Tableaul8.Temps de réponse de la floculation des trois formulations

Essali Ph T°C F1 F2 F3
PO PL PO PL PO PL
1 5.85 42 8.42 9.35 10.70 8.52 7.82 6.60
2 .585 36 11.56 9.94 11.03 9.50 7.28 7.85
3 6.451 | 31.757 | 26.18 1544 | 10.59 | 16.57 | 15.11 | 21.04
4 6.451 | 40.242 6.59 8.39 10.69 7.59 9.78 6.67
5 5.85 36 10.12 16.04 | 12.82 6.95 5.41 9.60
6 5.248 | 40.242 | 18.75 6.11 13.48 5.61 5.69 9.89
7 5.85 36 8.07 12.41 6.65 8.26 7.38 9.33
8 6.70 36 1643 | 17.93 13.10 9.06 11.29 16.69
9 5.85 36 9.13 10.78 10.62 7.20 7.78 9.31
10 5.85 30 15.09 11.12 10.59 12.45 14.71 16.31
11 5 36 14.79 10.33 7.16 4.11 13.86 7.48
12 5.85 36 9.89 15.86 12.69 7.77 10.57 10.01
13 5.248 31 10.32 9.93 7.01 8.73 17.43 13.30

F1: formulation 75% lait camelin /25% lait caprin, F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin. F3 :
formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure ovine, PL: présure commerciale

Les résultats du tableau ci-dessus rapportent les observations suivantes
e Formulation F1

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (6.45/31.757°C), (6.45/40.242°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de floculation observé avec la présure ovine est

différent a celle trouvé par la présure microbienne.

e Formulation F2

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (5.248/40.248°C), (5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal et le temps minimal de floculation observé avec

la présure ovine est similaire a celle trouvé par la présure microbienne.

e Formulation F3

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de floculation qui correspond

ces couples (5.248/31°C), (5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal et le temps minimal de floculation observé avec

la présure ovine est similaire a celle trouvé par la présure microbienne.
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111.6. Modélisation de la floculation des trois formulations
111.6.A. Equation de régression

Obijectif pour trouver I'équation de régression optimale pour le modéle (aprés avoir
exclu les termes non significatifs pour I'effet linéaire, carré ou interactionnel), ces résultats

sont résumes présente (Tableaul9)

Tableaul9.Régression et équation de réponse de la floculation de trois formulations avec

la présure ovine et la présure commerciale

F1 PO 96.46% Y=-103.2+9.01T 1

+9.60 pH*pH

+0.0853 T*T -
2.696 pH*T

PL 68.14% Y=-200 + 16.7 pH 1

F2 PO 64.59% Y=-225.3 + 45.4 pH 1
+5.32 T -2.01 pH*pH
-0.0259 T*T -
0.560 pH*T
PL 86.20% Y=-64.3+40.9 pH - 1
2.67 T +0.0806 T*T
F3 PO 86.35% Y=486-10.53T 1
+ 6.59 pH*pH
+0.0968 T*T
PL 95.18% Y=230.5- 6.8 pH 1
+0.22 T +4.31 pH*pH
+0.0739 T*T
-1.104 pH*T

F1 : formulation 75% lait camelin /25% lait caprin, F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin.
F3 : formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure ovine, PL: présure commerciale

e Formulation F1
Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (96.46%). Cette
valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité (meilleure régression) plus élevée au F1 comparativement a l'autre.

e Formulation F2
Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (64.59%). Cette
valeur est inférieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité plus moins au F2 comparativement a l'autre.
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e Formulation F3

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (86.35%). Cette
valeur est inférieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité plus moins au F3 comparativement a l'autre.

Enfin, notre présure ovine réagit mieux avec F1 comparativement avec d'autres lait.

Pour la présure microbienne réagit mieux avec F3.
111.6.B. Coefficient de régression

Le tableau 20 détermine la valeur de p de savoir s'il y a un effet du pH et de T°C
sur la floculation du lait camelin, lait caprin et lait bovin avec la présure ovine et la présure
commerciale.

Tableau 20.Modélisation de la réponse de temps de floculation

bo 0.000 0.127 0.006
br 0.198 0.091 0.979
bs 0.001 0.204 0.002
o b 0.000 0.262 0.013
b2 0.017 0.443 0.041
bz 0.000 0.095 0.216
bo 0.093 0.006 0.000
b: 0.034 0.006 0.001
bs 0.090 0.005 0.000
i br: 0.906 0.445 0.016
b2 0.077 0.035 0.026
brz 0.628 0.063 0.002

Effet Significatif (P<0.05), F1: formulation 75% lait camelin /25% lait caprin, F2: formulation
50% lait camelin /50%lait caprin. F3 : formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure
ovine PL: présure commerciale

v Effet de pH et T°C sur la floculation de F1

On a obtenu une valeur de p du coefficient by inferieure a 0.05. Donc il y a un effet
linaire significatif de pH avec F1 par PO. En ce qui concerne des valeurs de p les

coefficients de régression by, bi1, b2z inférieur a 0.05 ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire
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et quadratique significatif de pH et T°C avec la formulation par PO. Une valeur de p du
coefficient de régression biinférieure a 0.05 nous concluons qu'il y a effet linéaire
significatif de pH avec la formulation par PL. Pour une valeur de p du coefficient de
régression b1, inférieure a 0.05 nous disons qu'il y a un effet interactif significatif de pH et
T°C avec la formulation par PO.

v Effet de pH et T°C sur la floculation de F2

En ce qui concerne des valeurs de p les coefficients de régression bi, bz, b2z inférieur
a 0,05. Ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique significatif de pH et T°C avec

la formulation par PL.

v’ Effet de pH et T°C sur la floculation de F3

On a obtenu une valeur de p du coefficient de régression by inférieure a 0.05 nous
concluons qu'il y a effet linéaire significatif de T°C avec la formulation par PL. En ce qui
concerne des valeurs de p les coefficients de régression by, bi1, bz inférieur a 0.05 ce qui
montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique significatif de pH et T°C avec la formulation
par PO. ainsi que sur la formulation avec PL. Pour une valeur de p du coefficient de
régression b1, inférieure a 0.05 nous disons qu'il y a un effet interactif significatif de pH et
T°C avec la formulation par PL.

111.6.C. Points optimums de la floculation

Tableau 21.Points optimums de pH et de la température de la présure ovine et la présure

commerciale des trois formulations.

F1 PO 42 °C 6.63
PL 42°C 5
Floculation F2 PO 30°C 5
PL 35.81°C 5

F3 PO 40.30°C 5.68

PL 42°C 6.16

F1: formulation 75% lait camelin/25% lait caprin, F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin. F3:
formulation75% lait caprin /25 % lait camelin.

111.6.D. Graphique de surface du temps de floculation
Les surfaces de réponse sont des représentations graphiques a trois dimensions de la
réponse du systeme étudié en fonction de deux paramétres, le troisieme étant fixé a son

niveau zéro (central). Ce type de représentation permet de rechercher des régions

expérimentales pour lesquelles la réponse est optimale.
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111.7. Temps de réponse de la coagulation des trois formulations

Le tableau 22 présente le temps de coagulation des différents couples (pH et T°C)
avec la présure ovine en comparaissant avec la présure commerciale des trois formulations.



Résultat et Discussion

Tableau 22.Temps de réponse de la coagulation des trois formulations

Essai pH T°C F1 F2 F3
PO PL PO PL PO PL
1 5.85 42 16.32 | 14.00 | 10.62 18.92 | 1441 | 1743
2 5.58 36 17.23 | 16.09 | 2249 | 23.16 | 30.44 | 37.56
3 6.451 | 31.757 | 39.29 | 36.98 | 31.12 16.84 | 30.49 | 44.60
4 6.451 | 40.242 | 15.36 | 14.96 | 26.86 18.64 | 25.04 | 17.54
5 5.85 36 1348 | 19.22 | 19.18 23.00 | 31.44 | 3791
6 5248 | 40.242 | 24.64 | 22.28 | 30.93 14.88 | 17.02 | 16.17
7 5.85 36 16.78 | 13.52 | 25.03 19.50 | 28.77 | 32.82
8 6.70 36 30.21 | 13.98 | 3940 | 20.70 | 40.39 | 37.88
9 5.85 36 13.39 | 21.41 | 30.12 20.50 | 31.44 | 43.35
10 5.85 30 40.91 | 32.15 | 40.00 | 21.25 | 2430 | 35.89
11 5 36 15.08 | 22.54 | 35.18 13.01 | 29.13 | 31.36
12 5.85 36 1699 | 19.26 | 27.30 | 21.60 | 19.40 | 28.25
13 5.248 31 19.37 | 2985 | 39.34 | 31.90 | 26.73 | 39.98

F1: formulation 75% lait camelin /25% lait caprin,F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin. F3:
formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure ovine, PL: présure commerciale.

e Formulation F1

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de coagulation qui correspond

ces couples (5.85/30°C),(5.85/36°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal et le temps maximal de coagulation observé

avec la présure ovine est similaire a celle trouvé par la présure microbienne.

e Formulation F2

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal de coagulation qui correspond

ces couples (5.85/30°C), (5.85/42°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal de coagulation observé avec la présure ovine

est différent a celle trouvé par la présure microbienne.

e Formulation F3

On a obtenu un temps maximal et un temps minimal coagulation qui correspond ces

couples (6.70/36°C), (5.85/42°C) respectivement avec la présure ovine.

A titre comparatif, le temps maximal et le temps maximal de coagulation observé

avec la présure ovine est similaire a celle trouvé par la présure microbienne.
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Résultat et Discussion

111.8. Modélisation coagulation des trois formulations
111.8.A. Equation de régression

Obijectif pour trouver I'équation de régression optimale pour le modele (apres avoir
exclu les termes non significatifs pour I'effet linéaire, carré ou interactionnel), ces résultats

sont résumes présente(Tableau23).

Tableau23.Régression et equation de réponse de la coagulation de trois formulations avec

la présure ovine et la présure commerciale

F1 PO 93.06% Y=103+17.0pH-7.22T | 1
+ 8.60 pH*pH
+0.3293 T*T
- 3.078 pH*T

PL 71.52% Y=168-8.00T 1

+0.2177 T*T

F2 PO 64.59% Y=-225.3 +45.4 pH 1
+5.32 T -2.01 pH*pH

- 0.0259 T*T - 0.560 pH*T

PL 75.84% Y=174-569T 1
+1.392 pH*T

F3 PO 74.80% Y=769 - 4.64T 1
+ 17.52 pH*pH

PL 81.20% Y=-384+1845T 1

F1 : formulation 75% lait camelin/25% lait caprin, F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin. F3 :
formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure ovine, PL: présure commerciale.

e Formulation F1
Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (93.06%). Cette

valeur est supérieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité (meilleure régression) plus élevée au F1 comparativement a l'autre.

e Formulation F2

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (64.59%). Cette
valeur est inférieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité plus moins au F2 comparativement a l'autre.

e Formulation F3

Le coefficient de régression obtenu avec la présure ovine est de (74.80%). Cette
valeur est inférieure a celle trouvé avec la présure microbienne. Donc, notre présure

posséde une affinité plus moins au F3 comparativement a l'autre.
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Résultat et Discussion

Enfin, notre présure ovine réagit mieux avec F1 comparativement avec d'autres lait.

Pour la présure microbienne réagit mieux avec F3.
111.8.B. Coefficient de régression

Le tableau 24 détermine la valeur de p de savoir s'il y a un effet du pH et de T°C sur

les trois formulations avec la présure ovine et la présure commerciale

Tableau 24.Modélisation de la réponse de temps de coagulation

bo 0.001 0.127 0.045
b1 0.009 0.091 0.882
b2 0.001 0.204 0.012
PO bt 0.043 0.262 0.022
bz 0.002 0.443 0.873
b1 0.002 0.095 0.792
bo 0.012 0.039 0.018
b 0.442 0.586 0.406
b2 0.002 0.048 0.002
PL bit 0.394 0.195 0.676
bz 0.034 0.384 0.051
br 0.074 0.009 0.827

Effet Significatif (P<0.05). F1 : formulation 75% lait camelin /25% lait caprin, F2: formulation 50% lait
camelin /50%lait caprin. F3 : formulation75% lait caprin /25 % lait camelin, PO: présure ovine, PL: présure
commerciale.

v Effet du pH et du T°C sur la coagulation de formulationl

On a obtenu une valeur de p les coefficients de régression b1, bi1 une valeur de p
inférieure a 0.05 nous concluons qu'il y a effet linéaire et quadratique significatif de pH
avec la formulation par PO. En ce qui concerne des valeurs de p les coefficients de
régression by, bz, inférieur a 0,05 ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire et quadratique
significatif de T°C avec la formulation par PO. Ainsi que sur la formulation avec PL. Pour
une valeur de p du coefficient de régression bi2 inférieure a 0.05 nous disons qu'il y a un

effet interactif significatif de pH et T°C avec la formulation par PO.
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Résultat et Discussion

v Effet du pH et du T°C sur la coagulation de formulation2

En ce qui concerne des valeurs de p les coefficients de régression by inférieur a 0,05.
Ce qui montre-t-il y a d’effets linéaire significatif de T°C avec la formulation par PL. Pour
une valeur de p du coefficient de régression bz inférieure a 0.05 nous disons qu'il y a un

effet interactif significatif de pH et T°C avec la formulation par PL.

v’ Effet du pH et du T°C sur la coagulation de formulation3

On a remarqué une valeur de p inférieure du coefficient de régression b2 a 0.05 nous
concluons qu'il y a effet lineaire significatif de T°C avec la formulation par PO. ainsi que
sur la formulation avec PL. Quant au une valeur de p du coefficient de régression bii

inférieure 0,05, il y a d'effet quadratique significatif de pH avec le la formulation par PO.
111.8.C. Points optimums de la coagulation

Tableau25: Points optimums de pH et de la température de la présure ovine et la présure

commerciale des trois formulations.

F1 PO 38.36°C 5.87
PL 42°C 6.7
F2 PO 42°C 5.81
Coagulation PL 42°C 5
F3 PO 42°C 5.29
PL 42°C 5

F1 : formulation 75% lait camelin/25% lait caprin, F2: formulation 50% lait camelin /50%lait caprin. F3 :
formulation75% lait caprin /25 % lait camelin

On aremarqué que les formulations F2 et F3 est affecté par la température optimale

42°C avec la présure ovine et la présure commerciale.
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111.8.D. Graphique de surface du temps de coagulation
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Figure 17.Graphique de surface du temps de coagulation de trois formulations avec la

présure ovine et présure commerciale (Microbienne).
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Résultat et Discussion

IV. Essai de la fabrication du fromage frais (validation des résultats de I'optimisation)

Aprés l'optimisation, les points optimums du pH et de la T°C de la coagulation, qui

seront valorisés dans la fabrication du fromage, sont le tableau 26 suivant.

Tableau 26.Points optimums de la fabrication du fromage des trois formulations.

F1 PO 36°C 5.87
F2 PO 42°C 5.81
F3 PO 42°C 5.29

IV.1. Rendement fromager

Le rendement fromager présente un grand intérét en industrie fromagere car il refléte
globalement la répartition quantitative des constituants du lait lors de I'égouttage. Il permet
donc de juger pour un type de fromage donné si la fabrication a été menée dans de bonnes

conditions selon le point optimal.

Le rendement de fromage que nous obtenu a partir d’une quantité indiquée de lait
en mélange pour les fromages F1 (11.25%), F2 (12.7%) et F3 (10.55%) issu de la

coagulation par I’extrait de ovine.

D'apres Babbouche et Khatroui, (2021) a le rendement Fromage frais a base de lait
de camelin avec présure ovine (11.25%), Similaire a F1 et cela est d0 a la proportion de lait
camelin (75%). On a remarqué les valeurs de rendement de F2 par la présure ovine on a
obtenues sont supérieure Flet F3.

Nos résultats de la fabrication sont montrés dans les figures 18 ci-dessous.
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Résultat et Discussion

Figurel8.Produit fini (fromage frais) pour les trois formulations (F1, F2 et F3) coagulé par

la présure ovine.

V. Fabrication du fromage frais a coagulation mixte
V.1. Rendement fromager

Le rendement de fromage frais a coagulation mixte, que nous résultat (16.15%),
(24.75%) et (16.5%) pour les fromages F1 et F2 et F3 respectivement, a obtenu par la
présure ovine présente Figure(19). le meilleur rendement observation en fromage a
formulation F2 nettement supérieur a celui des autres formulation, on peut dire que le
rendement est fortement lié a la richesse du lait par l'utilisation simultanée de la

composition chimique du lait et des paramétres de la coagulation.
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Figurel9.Produit fini (fromage frais a coagulation mixte) pour les trois formulations (F1,

F2 et F3) coagulé par la présure d'ovine.

V.2. Caractérisation sensorial a coagulation mixte

La figure 20 présentent les produits finis de la formulation choisie (F1, F2, F3) avec

la présure ovine.
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Résultat et Discussion

Figure20.Fromage frais a coagulation mixte avec présure ovine.

L’objectif de cette analyse consiste a donner le profil sensoriel global du fromage
coagulé par présure ovine fabriqué avec un jury de dégustateur. Cette analyse décrit les
caractéristiques sensorielles du fromage soit 1’aspect et la texture, 1’odeur, I’ardme,

I’arriére-goQt et la persistance du godt du fromage.

L'analyse consiste a présenter a un dégustateur un échantillon du fromage.

Ces parameétres sont représentés dans les figures suivantes:

e Aspect et texture

Pour la texture des fromages obtenus des trois formulations produits avec la présure
ovine, nous avons remarqué que les dégustateurs ont apprécié une texture pateuse et
rugueuse moyenne (4.262443+7.8)et (3.60551+ 8.5)respectivement. 1l possede une texture
faiblement lisse les formulations (FO1-FO2-FO3), aussi avec une texture sableuse pour la
formule (FO1) moyenne (2.603641+10.6) et faible pour la outre les formulations (FO2-
FO3).1l est plus supérieure de tartinable (2.684752 £10.55) et crémeuse (2.564433+ 10.95)
pour la formulations (FO2) et moyenne la formulation (FO1-FO3).Ces paramétres sont
représentés dans la figure suivante (Figure21).

Aspect et texture fromage
FO1 FO2 FO3

Lisse

Piteuse (1 Rugueuse

Crémeuse . Sableuse

Tartinable

Figure 21.Analyses sensorielles des fromages (Aspect et texture).
e Odeur et arome

Du leur point de vu odeur lactique moyenne (4.2087+8.85) la formulation (FO1).
Cette odeur est due a I'acidité du lait camelin, plus intense dans les différents fromages de

type fromage par présure ovine ces paramétres sont représentés dans la figure suivant
(Figure22).
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Odeur du fromage
~—FO1 FO2 FO3

Lactique
10

Autres a préciser Odeur animale

Sons odeur Odeur d'herbe

Figure 22.Analyses sensorielles des fromages (Odeur et arome).

e Gout

D'aprés les résultats montrent, nous avons remarqué que les dégustateurs ont
apprécié une la formulation (FO2) des fromage qui nous avons fabriqué présenter une
golt acide et salée de moyen (3.91815+9.1),(3.363504+9.45)respectivement. Ces

parametres sont représentés dans la figure suivante(Figure23).

Gout et arome du fromage
FOI [O2 w=F03

Acide
10

b3

\\

. 1
Gout de beurre » Salé

\“\\ /

Amer Doux

Figure 23. Analyses sensorielles des fromages (Godt).

De ces résultats, nous concluons que le fromage est caractérisé par une texture
tartinable et crémeuse pour la formule FO2. Nous avons également constaté que
I'appréciation globale pour le fromage F2 est tres bon de pourcentage 90%, bon 5% avec
un moyenne 5%, riche aromes 80% et intensité longue, Quant au fromage frais a
coagulation mixte avec présure ovine, le qualité la meilleure de fromage frais
comparativement au fromage préparé avec par présure microbienne, c'est le destin a bon

20%, tres bon 45%, moyenne 35% , riche aromes 60 % et intensité faible Ammari et

80



Résultat et Discussion

Saighi, (2021). Le fromage frais a coagulation mixte avec présure ovine, la qualité la
meilleure de fromage frais Par rapport au fromage préparé avec de la présure microbienne.

L'enzyme (présure ovine) sélectionnée un produit fini de qualité, a une bonne efficacité.
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Conclusion

Gréace a notre étude, nous avons travaillé pour extraire et déterminer caractériser de
la présure ovine, qui est extrait de cailleté d'ovine adultes, puis ses propriétés, puis prendre
les points optimaux (température, ph), et l'utiliser pour coaguler le lait cru de (camelin,

caprin, et bovine).

Ce travail vise pour la premiére fois a améliorer les parametres de coagulation et
sert a tester pour la fabrication de différentes combinaisons de fromages a base de lait
mélangeé (lait camelin et lait de caprin) avec de la présure ovine. Utilisation d'un plan de
surface de réponse complexe de type composite (CCD) qui permet de déterminer le point

optimal pour les parameétres sélectionnés.

Nous avons évalué les parameétres physicochimiques du lait de camelin et le lait
caprin respectivement : pH (6.42, 6.52), densité (1.031, 1.032), matiere grasse% g/l (5.0,
2.0), I’extrait sec total %g/l (13.2, 13.0), cendres% g/l les mémes valeurs (0.8), taux du
protéines% g/l (3.8, 3.6) et lactose g/l %(5.7, 5.4).

D'autre part, L’extraction de la présure d'ovine a permis de donner a un temps de
floculation de (20 sec) et une activité coagulante de U.P /ml (3.1092+0,41), une force
coagulante (1/1000), teneur en protéine mg/ml (16), activité spécifique UP/mg (0,194), le
temps de coagulation (s) : (sur le lait de vache 133.46+ 25.44), (sur le lait camelin 217.23
+29.17), (sur le lait caprine 159.96 + 32.49).

Les points optimums de deux facteurs pH et température de la coagulation

enzymatique dans les trois formulations sont :
Formulation 01 : 75% lait camelin25% lait caprin et (pH =5.87 / T= 38 C°).
Formulation 02 : 50 % lait camelin50% lait caprin et (pH=5.81/T = 42C°).
Formulation 03 :25 % lait camelin 75% lait caprin et (pH = 5.29/T =42 C°).

L’essai de fabrication de coagulation mixte d’un fromage frais selon les points
optimums par l'utilisation de I'extrait de présure ovine a donné un rendement que nous
résultats (16.15%),(24.75%),(16.5%) ,pour les fromage F1 et F2,F3 respectivement, le
meilleur rendement observation en fromage en formulation F2, et cette fromage
caractérisée par  une qualité supérieure texture tartinable et crémeuse ,nous avons
également constante que la appréciation globale tres bon de pourcentage 90% .Donc du
point de vu sensoriale le taux de acceptation genérale de ce fromage qualifiee une que
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offre la possibilité leur valorisation industriellement qui reste le étude de conservation
comme perspective .

Enfin, Les analyses sensorielles ont montré : Pour le fromage obtenu a coagulation
mixte. A ce stade de notre étude, et sans préjuger des résultats obtenus, nous pouvons
affirmer que les caillettes d’ovins constituent une source potentielle de pepsine qui peut

substituer, en partie, la présure commerciale.
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Annexe 01
I. Preparations des solutions
1/Solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) N/9:

Permet de quantifier I'acide lactique présent dans le lait en effectuant un dosage acido-

basique.

Préparation de la solution: La préparation de la solution d'hydroxyde de sodium (NaOH)
N/9 se fait par dissolution de 4,445 g d’hydroxyde de sodium en pastilles dans un litre d'eau

distillée. La préparation de cette solution doit étre effectuée avec une grande précision.

2/Solution HCI 3N:
V1=C2.V2/C1.

V1: volume de HCI concentré.
C1: concentration de HCI.

C2: concentration de HCI dilué.
V2: volume de HCI dilué.

Pour préparer 10 ml de solution HCI de 3N on préleve 1.76 ml de HCI concentré 17 mol/I
et ont dilué par I'eau distillé jusqu'a 10 ml.

3/ Solution de NaOH 3N
m=C.V.M

M : la masse de NaOH.

C: concentration de solution.
V: volume de solution.

M: molaire.

Pour préparer 10 ml de NaOH 3N on dissoudre 1.2g de NaOH de masse molaire 40 g/l
dans 10 ml d'eau distillé
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Il. Préparation substrat de BERRIDG

Pour préparer 100 ml de substrat de BERRIDGE, on dissous 12¢g de lait écrémé en
Poudre de type LOW-HEAT (0% de matiére grasse; -5000 germes/ml) dans 10ml de CaCl>
a2 0.01 M et compléte la quantité par I’eau distillé jusqu'a a 100 ml. On verse tout d’abord
une petite quantité de solution sur la totalité de
la poudre de fagon a obtenir par agitation
manuelle une bouillé, le reste de la solution de
chlorure de calcium est alors ajouté sur cette

bouillé, puis agite.

Le pH du lait ainsi préparé est ajusté a
pH=6.4 avec une solution de HCI @ 1N ou NaOH al1N

Annexe 02: matériel biologiques

Présure Microbienne Ferment mésophile
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Annexe 03: Analyse physico-chimique du lait

Détermination des teneurs paramétres physico-chimiques
Annexe 04

Extraction de I'enzyme coagulant (présure de ovine)

1) Caillette ovine 2) Découpage en tranches 1cm?
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3)Macération NaCl 6% (1:10 P/V ) +

acide borique 2% avec agitateur 4 jours a 5°

5) Centrifugation (1500 t/min 4) Filtration (avec du papier filtre)
pendant 15 min)

6) Ajustement du pH de 5,5a 4,7 7) Extrait tenu a 25°C (24 h

par HCI 1Npour l'activation des zymogénes)

!
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9) Centrifugation (1500 t/min 8)Ajustement du pH =5.5 parNaOH
pendant 15 min) 1IN

10) Obtention d'extrait final (présure ovine)
Les étapes d'extraction d‘enzyme

Annexe05Caractéristiques des extraits enzymatiques

Temps de coagulation Temps de floculation
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Force coagulante

Annexe06: Optimisation enzymatique du lait en mélange

Annexe 07: Fabrication de fromage frais

Meélange du lait Ajout de CaCl»a(0.01-0.015%)
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Chauffage et Ajustement de la T°C Ajustement du pH et salage

Egouttage
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Moulage de Produite finale (formage frais)

Annexe 08: Fabrication du fromage frais a coagulation mixte
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Fabrication du fromage frais a coagulation mixte par présure ovine et Ferment mésophile
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Annexe 09Analyse des descripteurs sensoriels d'un formage frais

Nony/ Prénom :

Promotion

Date :

Analyse des descripteurs sensoriels d’un fromage frais

Il vous est demandé d’évaluer les caractéristiques du fromage en donnant une note de 0 a 15
(Aspect/texture, Odeur/Arome,Gotit) selon I'échelle et les caractéristiques proposées. Veillez analyser
les fromages par ordre. Model d’échelle :

Néantmoyenneintense
| I I I [ |
[ I I I [ D |
0 S 10 15
Aspect et texture fromage
Texture Texture Texture Texture Texture Texture
uniforme- rugueuse sableuse tartinable crémeuse pateuse
lisse
FM1
FM2
FM3
Odeur du fromage : Flairez et notez rapidement |’ intensité de I’odeur
Odeur Odeur Odeur Sans odeur Autres a
lactique animale d’herbe préciser
FM1
FM2
FM3
Gout et arome du fromage : Mastiquez I’échantillon puis évaluez I’intensité des saveurs
Acide Salé Doux Amer Gout de
beurre
FM1
FM2
FM3
Appréciation globale du fromage
Mauvais moyen Bon trés riche en durée de l’intensité
nement bon aromes dans la bouche*
bon (oui/non)
FM1
FM2
FM3

*Préciser en seconde I’intensité de (intensité faible)<3sec (intensité longue)jusqu’a > 30sec
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