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I ntroduction

Si la France est |e pays des fromages, ce n’ est pas en un seul jour, mais c’est le fruit
de tout un répertoire de formulation et d’expériences ancestrales qui S éalent sur des

centaines d’ années.

Ce savoir-faire acquit a permit |’ élaboration d’ environ 1000 fromages francais dont
46 AOC et 45 AOP. En plus, on dénombre une trentaine de « grands » fromages a crolte
fleurie, fabriqués a partir de lait de vache. Ils sont originaires de différentes régions. Tous
les fromages de cette famille ont en commun une crolte blanche recouvrant une péate

souple et onctueuse (Henri et al., 2001).

Le manque de savoir-faire et dexpertise dans |'industrie agroalimentaire
Algérienne due a |’ adoption directe des procédés de fabrication développés par des groupes
de recherche externes a fait naitre une dépendance technologique de I’ entreprise

Algérienne vis-a-Vis ces groupes.

La formulation recouvre I’ensemble des savoir-faires nécessaire au développement
et lafabrication d’un produit préalablement caractérisé sachant que le savoir est acquis par
I’ expérimentation et tout le reste n’ est qu’ informations.

Ce travail consiste a I'utilisation de la planification expérimentale pour la
formulation d’un fromage a pate molle type camembert. Pour cela, quatre facteurs clés
dans I’ @aboration du produit sont sélectionnés et étudiés avec un plan factoriel complet.
Les quatre facteurs en question sont : acidité d’ emprésurage, dose de présure, facteur de

coagulation et auxiliaire de coagul ation.

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

C’ est un fromage affiné a moisissures superficielles.

L’ aménagement d’ un petit atelier, la conception d’ un pasteurisateur et la réalisation
d une armoire d'affinage a régulation éectronique adaptée pour I'éude ont fait I’ objet
d’'une approche technico-conceptuelle. Cette derniere a été réalisée au niveau de
laboratoire BBBS pour une modélisation al’ échelle semi pilote et |” optimisation des quatre

parametres de production choisis.
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La validation de la formule optimale est réalisée au niveau de la fromagerie
« UniVert Milk » pour voir larépétabilité de laformule al’ échelle industrielle.

A lafin del’ @aboration du produit, un teste hédonique a été organisee ou le produit
fut soumis a des tests de préférence, avec deux autres produits commercialises. Des tests

d  anal yse statistique sont effectués pour I’ évaluation du produit éaboré.

Cette étude est traitée en deux parties: une partie bibliographique qui traite la
technologie ains que la classification des fromages, et quelques notions sur les plans
d expériences; une partie expérimentale qui traite le différents matériels et méthodes

utilisés dans cette étude ainsi que les résultats obtenus et leurs discussions.
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|. Généralités sur lesfromages

I.1. Principes genéraux de la technologie fromagéere

Le fromage correspond a une véritable conserve alimentaire, obtenue grace au jeu
croisé de I'édlimination plus au moins poussée de I'eau du lait et de la récupération des
matieres seches. Selon Bralé et al. (1997), la transformation du lait en fromage comporte

trois étapes principales :

v' La coagulation du lait qui correspond a des modifications physicochimiques des
micelles de caséines sous l'action d'enzymes protéolytiques et (ou) de l'acide
lactique, entrainant la formation d'un réseau protéique tridimensionnel appelé
coagulum ou gel ;

v' L’égouttage du caillé qui assure une déshydratation partielle du gel, obtenu par
séparation d'une partie du lactosérum ;

v L’affinage qui se caractérise par des transformations biochimiques des constituants

du caillé, essentiellement sous |’ action d’ enzymes microbiennes.

Dans la plupart des fabrications, entre |'égouttage et I'affinage, se situe |'opération
de salage qui représente a la fois un complément d'égouttage et un facteur important de la
maitrise de |'affinage par action sur I'activité de I'eaul.

[.1.1. La coagulation du lait

La coagulation du lait, qui se traduit par la formation d'un gel, résulte des
modifications physico-chimiques intervenant au niveau des micelles de caséine; les
mécanismes proposés dans la formation du coagulum différent totalement suivant que ces
modifications sont induites par acidification ou par action des enzymes coagulantes (Eck,
1987).

a. Coagulation par acidification

Elle consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectrique (pHi= 4.6) par
acidification biologique a I’ aide de ferments lactiques qui transforment le lactose en acide
lactique ou par acidification chimique (injection du CO. ou addition de GDL : Glucono

Delta Lactone) ou encore par gjout de protéines sériques a pH acide (M ahaut et al., 2000).

L’ acidification entraine une diminution des charges négatives des micelles et donc
une diminution de la couche d’ hydratation et des répulsions éectrostatiques, ainsi qu’ une

solubilisation du calcium et du phosphore minéral, entrainant une déstructuration des
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micelles de caséines avec réorganisation protéique, pour former un réseau puis un gel a pH
4.6 (Mahaut et al., 2000).

Le coagulum est un gel qui présente une permeéabilité satisfaisante, mais une
friabilité élevée avec une éasticité et plasticité pratiquement nulles dues au mangue de
structuration du réseau. Les liaisons sont de faible énergie de type hydrophobe et résistent
peu aux traitements mécaniques (M ahaut et al., 2000).

b. Coagulation par voie enzymatique

Elle consiste a transformer le lait de I'éat liquide a I'état de gel par action
d’ enzymes protéolytiques, le plus souvent d’ origine animale tel que la présure (M ahaut et
al., 2000). 03 phases sont distinguées :

v Phase primaire ou enzymatique ;
v Phase secondaire ou d’ agrégation des micelles déstabilisées ;

v" Phasetertiaire ou de réticulation.
-Laphaseprimaire

Elle correspond a I’hydrolyse de la caséine k au niveau dune seule liaison
peptidique, la liaison Pheios-Metios. La chaine de la caséine k se trouve ainsi coupée en 02
segments inégaux : le segment 1-105 est la paracaséinex, le segment 106-169 est le
caséinomacropeptide (CMP) (Garnier et al., 1968).

La paracaséine «, liée aux caséines o et B, reste intégrée a la micelle ; elle a un
caractere basique et hydrophobe marqué. Le CMP, qui porte tous les glucides
éventuellement présents, est libéré et passe dans le serum. Il a un caractere acide et
hydrophile (Garnier et al., 1968).

- La phase secondaire

Elle correspond a la coagulation proprement dite. Elle commence lorsgue, a pH 6.6,
80 a 90% de la caséine k est hydrolysée. Le CMP se détache de la caséine k et la micelle
perd son caractére hydrophile; il y a diminution de son degré d hydratation et de son
potentiel de surface. Des liaisons hydrophobes et éectrostatiques s établissent alors entre

les micelles modifiées et vont entrainer laformation du gel (Mahaut et al., 2000).
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-Laphasetertiaire

Les micelles agrégées subissent de profonds réorganisations par la mise en place de
liaisons phosphocalciques et peut étre des ponts disulfures entre les paracaséines (M ahaut
et al., 2000).

c. La coagulation mixte

Elle résulte de I’ action conjuguée de la présure et de I’ acidification. La multitude de
combinaisons conduisant a différents états d’équilibres spécifiques est a I’origine de la
grande diversité des fromages a péte molle et a péte pressée non cuite (Mahaut et al.,
2000).

[.1.2. L’ égouttage

Cette phase consiste en I'éimination plus ou moins grande du lactosérum

emprisonné dans les mailles du gel formé (M ahaut et al., 2000).

Pour le praticien, I’apparition du lactosérum marque le début de I’ égouttage. En
réalité, elle n'est que la manifestation visible d’ une séparation commencée au cours de la
coagulation et dont le déroulement se fait par étapes. Les mécanismes fondamentaux de
I’ égouttage sont différents selon que le coagulum est obtenu par voie enzymatique ou par

voie fermentaire (Kirchmeier, 1961).
L'égouttage est |e résultat de deux phénomeénes physiques différents (FAO, 1995) :

v Un phénomene actif, la synérése, qui est di a la contraction du gel; il est

particulierement important dans les coagulums présure;

v Un phénomene passif, résultant de I'aptitude du coagulum & laisser sécouler le
lactosérum, cette exsudation spontanée du sérum, relative a la perméabilité du

coagulum, est une des caractéristiques des gels lactiques.
a. Egouttage du gel lactique

Lorsque le coagulum est obtenu exclusivement par voie acide, la structure
micellaire est détruite. |l est alors constitué par des petites particul es de caséines dispersées
et déminéralisées. |l n'a pas de propriété de synérése car, en I’absence de calcium, il ne
peut se former que des liaisons faibles incapables d assurer la contraction du coagulum
(Aiyar et Wallace, 1970).
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b. Egouttage du gel présure

Le gel présure présente une cohésion, une éasticité et une porosité fortes, mais une
perméabilité faible (M ahaut et al., 2000).

La synérése des coagulums d’ origine enzymatique peut étre considérée comme le
résultat d’une interaction continue protéine-protéine due a la constitution de liaisons de
divers types devenues possibles apres la réduction de I’eau d hydratation entourant les
micelles. L’accroissement progressif de la force et du nombre de liaisons produit un
resserrement du réseau filamenteux de caséine et une expulsion du lactosérum interstitiel.
En outre, il est vraisemblable que la protéolyse due a I’ enzyme coagulante libére des sites
réactionnels favorables a I'éablissement de nouvelles liaisons puisque |'aptitude a
I’ égouttage varie avec I'intensité et la spécificité de |’ activité protéolytiques de |I’enzyme
utilisée (Ramet, 1976).

c. Egouttage du gel mixte

Pour la plupart des fabrications, la coagul ations est obtenue par voie enzymatique et
s accompagne d une acidification dont I’intensité varie avec le type de fromage désiré. Le
rapport entre la quantité d enzyme et I’ acidité confere a chague coagulum des caractéres
propres se situant dans un gradient compris entre ceux d un coagulum obtenu par voie
enzymatique et d'un coagulum obtenu par voie acide. Cela veut dire que I’ aptitude
intrinséque d’ un coagulum mixte a s égoutter résulte des forces de contraction qui exercent
une pression sur les fractions incluses de lactosérum et de sa perméabilité. Ses forces
diminuent avec |’ acidification alors que la perméabilité augmente avec celle-ci jusqu’a ce
que I’ éat micellaire soit détruit (Stoll, 1966).

1.1.3. Lesalage

Le salage du fromage est |” enrichissement de la péte en chlorure de sodium (NaCl)

qui joue un réle multiple selon Bertrand. (1988) :

v" 1l contribue a achever I’ égouttage et facilite ainsi la formation de la texture de la
pate, en particulier au niveau de la crodte, souvent plus salée et plus déshydratée
que lapéte;

v 1l joue un réle important dans I’ affinage, par son réle dépresseur sur I’ activité de
I’eau, il constitue alors un facteur de sélection des populations microbiennes et
modifie les activités enzymatiques ;

v |l apport au fromage un go(t salé.
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Le salage est réaisé, essentiellement avec du chlorure de sodium, selon deux
méthodes d’ aprés Payne et Morison. (1999) ; Simal. (2001) :

v/ Sadage a sec par saupoudrage superficiel, frottage ou incorporation dans la masse
du caillé;
v Salage en saumure par immersion dans une solution de chlorure de sodium saturée.

1.1.4. L’ affinage

L’ affinage correspond a une phase de digestion enzymatique ou sous |’action
d enzymes, pour la plupart élaborées par |a flore microbienne présente, les constituants du
cailllé sont dégradés. La pate est ainss modifiée dans son aspect, sa texture et sa
consistance, ce qui lui permet de passer sous la forme d’ un produit élaboré dénommé

fromage.

Selon Mietton. (1995), L’affinage est en fait la résultante de trois principales
actions biochimiques qui se déroulent simultanément a savoir :

v Ladégradation des proténes;;
v" L’hydrolyse de lamatiére grasse ;

v' Lafermentation du lactose.
|.2. Classification des fromages

Lagrande diversité des fromages rend leur classification difficile. Cette derniére est
d autant plus compliquée a établir que les caracteres sur lesquels pourraient se fonder une
classification s entremettent (Mietton, 1994).

|.2.1 Classification officielle

La norme internationale A-6 (FAO/OMS, 1987) permet de classer les fromages en
fonction de leur teneur en eau dans le fromage dégraissé (TEFD : teneur en eau dans le
fromage dégraissé), leur teneur en matiere grasse sur la matiere seche (MGES : matiére

grasse dans |’ extrait sec) et les principales caractéristiques d' affinage (tableau I).
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Tableau |: Classification fromages en fonction de la consistance, de lateneur en matiere
grasse et des principal es caractéristiques d'affinage A-6 (FAO, 1995).

Formulel Formulell Formulelll
TEFD | Lepremier élément de | MGES | Le second élément dela D’ aprés les principales
(%) | ladénomination sera: (%) dénomination sera: caractéristiques d’ affinage :
<51 Péte extradure >60 | Extra 1. Affiné.
49-56 Péte dure 45-60 | Tout gras a. Principalement en surface.
54-63 Péte demi-dure 25-45 | Mi-gras b. Principalement en masse.
61-69 Péte demi-molle 10-25 | Quart-gras 2. Affiné aux moisissures.
>67 Péte molle <10 | Maigre a. Principalement en surface.
b. Principalement en masse.
3. Frais.

|.2.2. Classification didactique

Lenoir et al., (1983) donnent une vue synthétique et didactique (figure 1) de la
diversité des fabrications fromagéres. Les modalités de coagulation, d égouttage et
d affinage du caillé conduisent a une grande diversité du fromage.

Figure 1. Ladiversité des fabrications fromageres (L enoir et al., 1983).
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[.3. Valeur nutritionnelle des fromages.

Lavaleur nutritionnelle de divers fromages est illustrée dans le tableau | 1.

Tableau Il : Vaeur nutritionnelle des fromages (M ahaut et al., 2000).

Protéines (%) Lipides (%) Ca™ (g.kg?) Valeur
énergetique
(kj.100 gV
Fromagefrais 10 0a9 10a16 2000 a 6500
Pate molle 20 20a28 15a38 11000 & 15000
Pate pressee 24a27 24a29 6.5a8.6 13500 a 16000
non cuite
Pate pressee 27a29 28a30 9.0a11.0 16500 a 17000
cuite 20 27a32 7.2a8.7 17500
Pate persillée

II. Stratégies d’innovation

Confrontées a des enjeux économiques considérables, les sociétés productrices de
spécialités se livrent une compétition féroce a une échelle continentale ou planétaire pour
gagner des parts de marché. L'innovation constitue I'un des outils stratégiques majeurs pour
séduire le consommateur (industriel ou grand public) et améliorer la rentabilité de
I'entreprise. Par ailleurs, les phénomenes de mode auxquels sont soumis certains de ces
produits ainsi que I'apparition de réglementations toujours plus rigoureuses renforcent
encore ce besoin dinnovation et conduisent a un rythme d'évolution rapide des spéciaités
tant au niveau de leurs constitutions qu'au niveau des procedés utilisés pour leur fabrication
et leur mise en ceuvre (Aubry et Schorsh, 1999).

[11. Planification expérimentale en agroalimentaire

L’industrie agroalimentaire, devant |I’amélioration ou la création d un nouveau
produit, accorde ces derniéres années une place importante a |’ organisation des essais
expérimentaux. La démarche traditionnelle pas a pas était basée sur le savoir-faire et le bon
sens de I'expérimentateur. Cela engendrait de nombreux essais et un temps considérable
pour atteindre parfois des résultats difficilement interprétables (Sabr e, 2006).

Cependant, les exigences du client sur le plan qualité et goQt d’ une part et la course
des entreprises vers des réductions des colts de développement d’ autre part, nécessitent
I"utilisation d’'une approche scientifiquement rigoureuse: un «plan d’expériences »
appelé aussi une « stratégie d’ expériences » (Sabre, 2006).
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Ainsi, une industrie de chocolat, par exemple, doit réaliser plusieurs mélanges en
variant les composants ou en variant tout simplement leur dosage pour obtenir un produit
qui répond a certaines caractéristiques organoleptiques exigées comme : fondant, gras,

saveur sucré, caramélisé, lactée, persistance du goQt, couleurs, etc. (Sabre, 2006).

L’ objectif du plan d’ expériences est de répondre a ces questions en proposant des
méthodes mathématiques permettant d’ organiser un nombre réduit d’ essais expérimentaux
dont les résultats sont exploitables (Sabr e, 2006).

V1. Généralités sur les plans d’ expériences

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui
accompagnent une recherche scientifique ou des études industrielles (Goupy, 2001).1ls
sont applicables a de nombreuses disciplines et a toutes les industries a partir du moment
ou I’on recherche le lien qui existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, x;. Il
faut penser aux plans d'expériences s I’on Sintéresse a une fonction du type : y =
f(x;) (Goupy, 2006).

Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le
minimum d'expériences. Pour cela, il faut suivre des regles mathématiques et adopter une
démarche rigoureuse (BOX George et al., 2005). Il existe de nombreux plans

d'expériences adaptés a tous les cas rencontrés par un expérimentateur (Goupy, 2006).

La compréhension de la méthode des plans d'expériences sappuie sur deux notions
essentielles, celle d'espace expérimental et celle de moddisation mathématique des

grandeurs étudiées (Goupy, 2006).
IV.1. Notion d'espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude sintéresse a une grandeur qu'il mesure a
chague essai. Cette grandeur sappelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur de
cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme «variable» on utilisera le
mot facteur. La réponse dépend donc de un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur
peut étre représenté par un axe gradué et orienté (figure 2). La valeur donnée a un facteur
pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsgu'on éudie I'influence d'un facteur, en
général, on limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas.

Laborne supérieure est le niveau haut (Goupy, 2006).
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Figure 2 : Représentation du domaine de facteur (Goupy, 2006).

L'ensembl e de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le
niveau haut, sappelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le domaine
du facteur. On al'habitude de noter le niveau bas par —1 et le niveau haut par +1 (Goupy,
2006).

IV.2. Notion de surface deréponse

Les niveaux Xx; représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la
valeur de laréponse en ce point. On définit un axe orthogonal a l'espace expérimental et on
I'attribue a la réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la
réponse necessite un espace ayant une dimension de plus que I'espace expérimental. Un
plan & deux facteurs utilise un espace a trois dimensions pour étre représenté : une

dimension pour laréponse, deux dimensions pour les facteurs (Goupy, 2006).

A chague point du domaine d'étude correspond une réponse. A |'ensemble de tous
les points du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur

une surface appel ée la surface de réponse (figure 3) (Goupy, 2006).

Figure 3 : Représentation de la surface de réponse (Goupy, 2006).
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IV.3. Notion de modélisation mathématique

On choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On
prend un développement limité de la série de Taylor-Mac Laurin. Les dérivées sont
supposées constantes et |e développement prend la forme d'un polyndme de degré plus ou

moins éevé.

— 2
Y= Qq + Zaixj + Zai]'xix]' + -+ Zaiixi + aij"_zxix]' Xy

e y est la réponse ou la grandeur dintérét. Elle est mesurée au cours de

I'expérimentation et elle est obtenue avec une précision donnée;

e X représente le niveau attribué au facteur i par |I'expérimentateur pour réaliser un
essai. Cette valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce niveau est

déterminé sans erreur (hypothése classique de larégression) ;

® &, &, aj, ai sont les coefficients du modéle mathématique adopté a priori. lls ne
sont pas connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences.

L’intérét de modéliser la réponse par un polyndme est de pouvoir calculer ensuite
toutes les réponses du domaine d’ éude sans étre obligé de faire les expériences (Goupy,
2006).
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|. Cadredetravail
Cetravail aétéréalisé adeux échelles: échelle semi-pilote et échelle industrielle.
[.1. Echelle semi-pilote (optimisation et for mulation)

Une salle au niveau du laboratoire BBBS al’ Université Abderrahmane MIRA de

Bejaia a été aménagée comme atelier de production semi-pilote.
[.2. Echélleindustrielle (validation et production)

La deuxieme étape, validation de la formule optimale, a été réalisée au niveau de la
fromagerie «UniVert Milk » sise a la wilaya de TIZI OUZOU avec un protocole
industriel.

-Présentation del’unité « UniVert Milk »

e Raison sociale: Laiterie « UniVert Milk ».

e Formejuridique: SARL.

e Marquecommerciale: LesCollines, Le subtil, Le Redol.
e Td : 02068 26 26.

e Fax:026411570.

II'y a«UniVert Milk», une unité créée en janvier 2009 par un jeune dipléme, Samir
Abbou, spécialité technologie alimentaire, option technologie du lait et dérivés, de I'Institut
national des industries |égeres de Boumerdes.

«UniVert Milk» est une petite SARL implantée sur 2 000 metres carrés dans la
zone d'activité de commune de Tizi Ouzou. Aprées avoir débuté avec cing employeés, |'unité
fonctionne aujourd’hui avec douze travailleurs qui soccupent des différentes étapes de
fabrication. Les huit sortes de camembert que I'unité de Samir Abbou fabrique sont
distribuées dans une dizaine de wilayas du pays dont Oran, Constantine, Annaba, Blida,

Bordj Bou Arreridj, Alger et Bgaia

Entre 2 500 et 3 000 litres de lait, selon les périodes, sont engloutis,
quotidiennement, dans la fabrication du camembert de I'entreprise «UniVert Milk», soit, en
moyenne, environ 1 500 piéces de 250 grammes.
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II. Appareillages et équipements

[1.1. Appareillages

L’ appareillage utilisé dans cette présente étude est illustré dans |’ Annexell.
[1.2. Equipements

a. Pasteurisateur

Lafigure 4 illustre un schéma de la conception du pasteurisateur utilisé pour cette

étude.
Figure 4 : Schémade dispositif de pasteurisation.
Avec:
(1) : Thermorégulateur. (6) : Soupape de surpression.
(2) : Résistance de chauffage. (7) : Sondethermique.
(3) : Datenlogger. (8) : Conteneur du fluide de chauffage.
(4) : Pompehydraulique. (9) : Conteneur du lait.
(5) : Vanebacintérieur. (10) : Bac derefroidissement.

(11) : Vanedevidange.

14
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b. Armoire d’ affinage (haloir)

étude.

AVec:

(1)
)
3)
(4)
(5)
(6)
(")
(8)

Lafigure5illustre la conception de |I'armoire d’ affinage (haloir) utilisée dans cette

Figure5: Schémadel’armoire d’ affinage (hdoir).
: Hygrorégulateur. (9) : Conduitede gaz réfrigérant.
- Humidificateur ultrasons.  (10) : Ambiance de régulation.
: Ventilateur. (11) : Air déshumidifier.
: Canalisation d’aire. (12) : Air chaud.
: Transformateur. (13) : Air refroidie.
: Moteur compresseur. (14) : Air humidifier.
: Thermorégulateur. (15) : Eau atomisee.
: Evaporateur.

15
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c. Bacs de coagulation

Des bacs en PVC aimentaire de 10 litres avec couvercle.
d. Tranchecaillé

Un fil eninox aimentaire en forme de U.

e. Moules

Des moules en PE alimentaire d' une capacité de 750 ml de forme parallél épipéde avec une

perforation intercalaire de 1.5 cm entre un trou et un autre.

f. Couteau

Un couteau de tranchage en inox alimentaire afine lame.

g. Louche

Loche en inox aimentaire qui sert a brasser le coagulum et a remplir les molles avec du
caillé.

h. Passoire de pré égouttage

Passoire en PV C aimentaire avec perforation de 2 mm de diameétre.

i. Tabled’ égouttage

Claie eninox alimentaire posé au-dessous d' un bac pour récupérer le serum.
[11. Produitschimiques

[11.1. Détergents

Eau dejavel.
Ethanol 70%.

Acide nitrique.
[11.2. Désinfectants

e DEPTOL MDS: Déergent désinfectant bactéricide non chlore compatible avec la
plupart des matériaux (Voir Annexell).
e DEPTOL AIR: Détergent désinfectant destiné a la désinfection des ambiances

(Voir Annexelll).
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[11.3. Sels

e CaClz: auxiliaire de coagulation.

e NaCl : pour le salage des fromages.
V. Enzymes et ferments

IV.1. Enzymes

e Présure: Une enzyme coagulante composé de chymosine et de pepsine extraite de

I” estomac des jeunes veeux (Voir AnnexelV).
IV.2. Ferments
a. Fermentslactiques

e MA : Ferment mésophile homofermentaire (Voir Annexe V).

e TA : Souches thermophiles lentes (Voir Annexe VI).
b. Fermentsfongiques

e PC SAM : Culture d' affinage constituée de spores de Penicillium candidum. donne
un aspect blanc et stable sous le papier d emballage, vitesse de croissance et
aptitude au veillisement, activité enzymatique, production d aromes et inhibition
des polluants (Voir Annexe V11).

e PC neige: Culture d affinage constituée de spores de Penicillium candidum.
fournit un aspect de blancheur et une stabilité sous I'emballage, une vitesse de
croissance de moules et de stabilité de vieillissement, une activité enzymatique, un
développement d'ardme et une inhibition des contaminants (Voir Annexe VII1).

e GEO 17: Agent important dans I’ affinage des fromages, le Geotrichum s'installe
tres rapidement a la surface des fromages facilitant ainsi I'implantation de

Penicillium candidum (Voir Annexe | X).
V. Matiérepremiére

Par défaut de moyens de standardisation mécanique du lait, une vache laitiére, race
brune des Alpes, a éé soumise a un régime aimentaire stable et fixe pour avoir un lait

avec une composition en matiere grasse et en protéines stable.



Partiell Matériels et méthodes

V1. Méthodes

VI1.1. Préparation dela salle et désinfection

Afin d'assurer la qualité hygiénique de notre produit et d’ éviter les contaminations
microbiologiques, un protocole de désinfection a été adopté comme I'illustre I’ Annexe X.

-Plan del’atelier detravail (figure6).

Figure6: Plandel atelier detravail.

(1) : Armoired’affinage. (5) : Levier.
(2) : Tabled’égouttage. (6) : Palliassedetravail.
(3) : Pasteurisateur. (7) : Moulle.

(4) : Bac decoagulation.
VI.2. Fabrication du fromage
a. Protocole de travail

Afin de réaliser un travail dans les normes et d éviter les contaminations du produit,
un protocole stricte qui vise a respecter les regles d hygiene et de fixer les modalités du
travail aéémisen ceuvre (Voir Annexe X1).

b. Diagramme defabrication

La figure 7 illustre le diagramme de fabrication du camembert suivie lors de la
réalisation de ce travail.
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. I N
Omin Préparation du lait cru 10 litres de lait frais bien homogénéisés pour chaque
N /A
I & N
Pasteurisation 3 min a 73°C dans une cuve pasteurisatrice a double
3min paroi nuisrefroidir a 40°C
\ VAN
JE——
Ensemencement Ensemencement direct avec des fer ments lyophilisés
1h30
; + CaCl»
min ~ @ A
45 ( o N ( . o O
. Empr ésurage Avecdelaprésureliquideaun pH ciblea40°C. Le
L ) lait est snianeusement homoaéinisé nendant 1 min.
r 2 N
= Tranchage Apreésleraffermissement, le caillé est tranché avec un
L ) maillace de 1.5*1.5 cm nour exudation du sérum
) S -
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i L J|___15min entre eux avec soutirace du sérum alafin
) Moulage L e caillé est soigneusement moulé alalouche
~ @ VAN
' ™
24h Egouttage Egouttage en molles avec 03 retour nements (M +1,
M+3. M+9)
~ A
) ! —
Démoulage A lafin d’égouttage, la pate fromageér e est r écupér ée
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- dela nate fromaaére
~ A
@ ™
: Ressuyage Elimination del’excesd’eau a la surface dela pate
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~ A
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Figure 7: diagramme de fabrication du camembert.
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VII. Lesanalysesréalisées

VII.1. Analysesréalisée sur lelait
a. Avant pasteurisation.

e EST : L’extrait sec est la fraction massique restante obtenue apres une dessiccation
compléte de I’ échantillon. Il est mesuré al’ aide d’ un dessiccateur infrarouge.

e Acidité: Titrage de I’ acidité par I’ hydroxyde de sodium (NaOH) en présence d' un
indicateur coloré qui est « la phénolphtaléne ».

e pH: Le pH par définition est une mesure de I’ activité des ions H* contenus dans
une solution. 1l est mesuré al’aide d'un pH-meétre.

e Densité: La densité est déterminée au moyen du thermo-lactodensimétre a une

température de 20 °C.
b. Apres pasteurisation

A la fin de la pasteurisation un échantillon de lait est semi a des analyses
microbiologiques pour la validation de traitement thermique au point de vue
microbiologique.

VII.2. Lesanalysesréalisées sur lesfromages
a. Analyse microbiologique

Des analyses microbiologiques sont effectuées pour les fromages comme l'illustre le
tableau I11. Ces analyses ont été réalisées dans un laboratoire d’ analyses privé.

Tableau |11 : Différents germes recherchés pour les fromages a pate molles.

Germerecherché Référence Norme

Coliformes | SO 4831:2006 102

Colifor mes fécaux | SO 4832:2006 107

Staphylococcus aureus SO 6888-1:1999 10

Clostridium Sulfito-réducteurs a 46°C SO 15213:2003 1

Salmonella SO 6579:2002 Absence
Listeria monocytogéne | SO 11290-2:1998 Absence
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b. L es analyses physico-chimiques

e Peser : une pesee est réalisée pour tous les fromages produits a chaque formulation
pour évaluer le rendement fromage.
e Mesure d’Aw: I'activité de I'eau a été effectuée a I’aide d’'un Aw-métre sur

I’ ensembl e des fromages formul és.
c. Evaluation sensorielle des fromages

L’analyse hédonique consiste a appréhender |’appréciation d’un produit, son
acceptabilité, auprés d'un échantillon de consommateurs naifs. Ceux-ci donnent une
évaluation de produits testés en se basant uniquement sur les caractéristiques sensorielles

(tactiles, olfactives, gustatives, visuelles et auditives) des produits (K er goat, 2010).

Cette analyse est réalisée sur 120 sujets naifs auxquels on a présenté 03 échantillons
de camembert codés: A et C qui sont des produits de référence, B qui correspond au
produit formulé. L’analyse s est déroulée dans une sale congue spécialement pour ce
genre d’ étude. Elle a débuté a 9h30 jusqu’ a 15h30.

Chaqgue sujet recoit un questionnaire sur lequel il évaluer les 03 produits sur les
différents critéres choisis pour cette analyse et une note de 1 a 9 est attribué pour chaque

critére. Unenotede 1 a9 est auss attribuée pour la préférence globale.
VIII. Conduite des essais et traitement de données

VIII1.1. Plan d’expérience

L’ optimisation de la formule de production d'un fromage a pate molle type
camembert a été étudiée al’aide d’ un plan d’ expérience factoriel complet a quatre facteurs

et adeux niveaux, avec trois répétions des point central.

Les facteurs modélisant e systeme sont représentés dans le modéle suivant (tableau 1V):
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Tableau | V: Les différents facteurs modélisant le plan d’ expérience.
Code Acidité Dose présure Facteur Auxiliairede
d’emprésurage (ml) technologique coagulation
- -1 1 -1 -1
-+ -1 -1 -1 1
-+t -1 -1 1 1
+4+-- 1 1 -1 -1
- -1 -1 -1 -1
+--+ 1 -1 -1 1
+-++ 1 -1 1 1
+--- 1 -1 -1 -1
+++- 1 1 1 -1
+-+- 1 -1 1 -1
-+ -+ -1 1 -1 1
++ -+ 1 1 -1 1
0000 0 0 0 0
-+ ++ -1 1 1 1
--+- -1 -1 1 -1
0000 0 0 0 0
-+ +- -1 1 1 -1
0000 0 0 0 0
++++ 1 1 1 1

VII1.2. Modélisation mathématique

Les diverses réponses, analyses de données et interprétations seront réalisées en

utilisant le plans d’ expériences. La méthodologie des surfaces de réponses va permettre de

modéliser les réponses étudiées sous la forme d'une équation polynomiale du premier

degreé présentée ci-apres :

y = Qy + a|xq + a;Xx, + asxs; + AyxXy + A12X1X2 + aq3X1X3 + A14X1X4 +
A23X2X3 + A4X2X4 + A34X3X4 + A123X1X2X3 + A234X2X3X4 +

A134X1X3X4 + A124X1X2X4 + A1234X1X2X3X4+ E.

AVEC:

® ap, a, as, &, a2, a3, A14, A3, A4, A34, A123, A2, A4, A124 €t Q1234 Les coefficients

deregression;

e X1, X2, X3 €t X4: Les facteurs éudiés;

y : Laréponse mesurée;

E : L’ erreur.
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I X. Analyses statistiques
Les outils statistiques utilisés dans cette investigation sont :

v IJMP, SAS Ingtitute qui a fait I’objet de |'approche des plans d expérience.
JMP (Prononcé «jump ») est un programme informatique de statistiques mis au
point par ladivison JMP de l'ingtitut SAS. Créé dans les années 1980 en exploitant
les avancées graphiques du Macintosh, il a ensuite été amélioré et est maintenant
disponible sur d’ autres systemes d’ exploitation (L ai, 2009).

JMP est utilisé dans des applications telles que le Six Sigma, le contrdle de qualité,
I”ingénierie, la conception d’ expériences et la recherche scientifique.

v XLSTAT qui afait I’objet de I’ approche sensorielle est un logiciel de statistiques et
danayse de données développé depuis 1993 qui vient renforcer les capacités
analytiques de Microsoft Excel. XLSTAT est un outil statistique modulaire et
évolutif basé autour d'un logiciel principa : XLSTAT-Pro. Le fonctionnement de
XLSTAT sappuie sur Microsoft Excel pour la saisie des données et la publication
des résultats. Les calculs sont quant a eux entierement réalisés dans des

programmes autonomes (Addinsoft, 2007).
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Résultats et discussions

|. Caractérisation physicochimique du lait de collecte

En plus des analyses du pH et de I'acidité, le lait de collecte subit un suivi sur

I’EST et ladensité comme le montre le tableau V dans le but de |’ évaluation de sa stabilité
en matiére séche tout au long de |a période d’ étude.

Tableau V: valeursde|I’EST et deladensité du lait de collecte pendant la période d’ éude.

Collecte | Coallecte | Collecte | Collecte | Collecte | Collecte | Collecte | Collecte
1 2 3 4 5 6 7 8
EST 12,4 12,8 12,7 12,5 12,7 12,5 12,9 12,5
(9/100ml)
Densitéa | 1,030 1,034 1,035 1,032 1,033 1,033 1,035 1,034
20°C

Le tableau montre qu’'il y a une stabilité dans les valeurs du I’EST ainsi que celles
de la densité toute au long de la période d éude. Cette stabilité confirme la stabilité du

régime suivi par lavache de provenance.

II. Méthodologie expérimentalede production du camembert
construction d’un plan d’ expérience

Dans un contexte de la formulation d'un camembert, une méthodologie
expérimentale pour la fabrication de ce fromage a été mise en place. La premiére partie de
cette étude est consacrée a I'optimisation des différents étapes de fabrication du
camembert, par |a recherche de différents facteurs influencant e processus de fabrication a
savoir |’ acidité d emprésurage, la dose de présure, e facteur technologique et |’ auxiliaire
de coagulation et de déterminer les niveaux (bas et haut) de chagu’'un de ces facteurs
retenus ou contrdlés par le plan d’ expérience. La deuxiéme approche consiste au choix du
plan d’ expérience adéquat a I’ éude, autrement dit, la méthode d’ expérimentation choisie
doit faciliter I'interprétation des résultats. Elle doit également minimiser le nombre des
essais sans toutefois atéré la qualité. La méthodologie des plans d' expérience repose sur
I’élaboration d'une série d'essais expérimentaux ayant pour but d obtenir divers
renseignements (statistique et graphique) sur les effets des parameétres impliqués sur un
critére d’ optimisation.
[1.1. Optimisation des parametres de for mulation

Basé sur les observations des études préliminaires, les gammes de chagque variable
indépendante (I'acidité d emprésurage, la dose de présure, le facteur technologique et

I”auxiliaire de coagulation) influencant la formulation ont été choisies.
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Les données expérimentales obtenues a partir des 19 formulations sont illustrées
dans le tableau VI, elles ont été analysées aéatoirement a l'aide d'un plan factoriel
complet. Les réponses mesurées sont comparées a celles prédites pour I’ estimation de

I’ écart et I’ erreur expérimentale afin de vérifier lavalidité du modéle choisi.

Tableau VI: Matrice d’ expérience en fonction des réponses obtenues.

Code Temrzrs;]?r;a)prlse Aw RDT (%) Acidité Amertume Texture
-t -- 13 0,90366 12,61 6 7 7
S 17 0,97266 13,97 7 8 6
-+ 18 0,97133 14,89 7 6 6
+4-- 17 0,97433 15,49 7 5 6
---- 20 0,97766 15,26 5 5 6
+--+ 21 0,98366 16,36 6 6 7
+-++ 22 0,98133 16,48 6 6 6
+--- 24 0,99833 17,81 5 6 6
+4+- 17 0,902 15,05 6 5 7
+-+- 23 0,98133 16,85 5 6 6
- 11 0,90166 12,61 9 5 7
++-+ 17 0,91166 15,72 7 5 7
0000 12 0,96766 13,87 8 7 8
-+ + 10 0,886 11,88 7 4 6
- 16 0,92366 13,46 6 7 7
0000 13 0,97066 13,99 8 8 8
-+ - 13 0,97066 13,99 8 8 8
0000 12 0,96633 14,02 9 7 8
+4+++ 16 0,906 15,24 7 6 7

[1.2. Analyse desrésultats
v' Analysedelavariance:

L’analyse de la variance (ANOVA) de la formulation d’ un camembert, permet de
tester I'influence des variables indépendantes sur le modéle étudié et de représenter

graphiquement I’importance de chaque facteur sur les réponses étudi ées.

L’analyse statistique a montré que les coefficients de détermination (R?) sont de
0.82, 0.94, 0.95, 0.67, 0.69 et 0.53 pour le temps de prise, I’Aw, le rendement, I’ acidite,
I’amertume et la texture respectivement. Le coefficient de détermination traduit la
contribution du modele dans la restitution de la variation de la réponse observée. Plus la
valeur du coefficient de détermination gjustée est proche de 1, plus la qualité descriptive du

modele est satisfaisante. Par conséquent, le modéle utilisé pour guster la réponse (y) est
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significatif et adéquat pour représenter les relations entre la réponse et les variables
indépendantes.

v" Modédisation mathématique

Les résultats obtenus de la formulation d’ un camembert, sont relatés sous laforme

des équations polynomiales de premier degré :

-Equation (1)

yTp = 16, 368 + 2, 5x1 — 3x2 — O, 375x3 — O, 625x4 + 0, 125x1x2 + 0, 25x1x3
+ O, 375x3x4 — O, 125x1x2x3 — O, 5x2x3x4 — 0, 25x1x3x4_

+ O, 375x1x2x4 + O, 125x1x2x3x4

-Equation (2)

YVaw = 0,9487 + 0,0097x, — 0,02x, — 0,007x3 — 0,005x, — 0,002x,x,
—0,004x1x3 —0,003x,x, + 0,0014x,x3 — 0,0093x,x,
+ 0,004x3x, — 0,008x1x,x3 — 0,003x,x3x4 + 0,005xx3x,
+ 0,003x:x,x4 + 0,001x,x,x3%x,

-Equation (3)

Yra = 14,724 + 1,244x, — 0,766x, — 0,098x3 — 0,236x, + 0,004x,x,
—0,109x1x3 + 0,049x,x4 + 0,116x,x3 — 0,026x,x, + 0,089x3x
—0,114x,x;x3 — 0,385x,x3x4 + 0,053x1x3x4 + 0,294x1x,x4
+ 0,258x1x,x3x,

-Equation (4)

YVaci = 6,7368 —0,4375x, + 0,5625x, — 0,0625x3 + 0,5625x, — 0,0625x,x
—0,1875x1x3 — 0,0625x1x4 — 0,1875x,x3 — 0,0625x,x,
—0,1875x3x4 — 0,0625x1x,x3 — 0,0625x,x3x4 + 0,4375x1X3X,
+ 0,0625xx,x4 + 0,3125x1x,Xx3X,

-Equation (5)

Yame = 6, 105 — 0, 125x1 — 0, 375x2 — 0, 125x4_ + O, 125x1x2 + O, 25x1x3
+ O, 125x1x4 — O, 375x2x3 — O, 25x3x4 + O, 25x1x2x3
+ O, 25x2x3x4 + O, 25x1x3x4 + 0, 375x1x2x4_ — 0, 25x1x2x3x4_

-Equation (6)

YViex = 6,7894 — 0,0625x; + 0,3125x, + 0,0625x3 — 0,0625x, — 0,0625x,x
—0,0625x,x3 + 0,3125x,x, + 0,0625x,x3 — 0,0625x,x,
—0,3125x3x, + 0,1875x1x,x3 — 0,0625x,x3x4 + 0,0625x1x3x,
+ 0,0625x1x,x, + 0,0625x1x,X3X,
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v' Optimisation dela formulation

L’ optimisation de la formulation d’ un fromage type camembert a &é mise en place

par le profil de prédiction qui est illustré dans lafigure 8 ci-aprés :

$18.24342
5.[8.39042,
$ 28.0964]

Tenps

0.981811 0_95:
Z[0.93436, .
1.02926]  0.92

0.88+

17
15.02161 .
[13.1593,

16.8839)]

Rendement

©6.799342
S [2.78341,
< 10.8153]

[0]
£ 7230263
£[4.06903,
£ 10.3915]
<

£ 6.726974 7.5
£[3.78791,

Desirability
00.25 0.751

T T 7TT T 7TT LI T 7T
o o o o

0.25
0.5
0.75

0 © © ©

S S S S
0 -1

Acidite dose -1 1

demp presure FT AC Desirability

Figure 8 : profil de prédiction de laformulation d’ un camembert.



Partiell Résultats et discussions

D’ apres les résultats illustrés dans la figure susvisée précédemment, on constate que
la formulation du camembert dépend significativement des facteurs de procédé au niveau
de confiance de 95% avec 5% de risque d’ erreur. En tétonnant dans le domaine d’ études
des facteurs en question, on remarque que la réponse ou bien la grandeur d’intérét variée
positivement ou négativement selon I’influence de chague paramétre. Cette modélisation a
été controlée par la désirabilité qui est fixée a 1 comme le montre lafigur e 8. Cette notion
de désirabilité est maximisée dans cette étude a un niveau de 100% dans le but de préserver

la robustesse du modele polynomia choisi.

v Effet interactionnd entreles paramétres

L’ effet interactionnel entre les parametres controlés par ce modele alant d’ une
interaction de 2™ ordre jusqu'a I’interaction de 4™ ordre, cet avantage est constaté
uniquement dans les plans factoriels de 1% degré, par conséquent, |’ effet de 4°™ ordre a été
exprimé dans les polyndmes yTp, Yaw, YRd, YAc, YAme, YTex C€ qu’ explique I'interaction
synergique entre I’ acidité d’emprésurage, la dose de présure, le facteur technologique et

I’ auxiliaire de coagulation (X1.X2.X3.X4).

Un résultat notable de la planification expérimentale qui est basé sur I’ordre de
Yatt, larépétition et controle locale, qu'il y ait une absence d’interactions de 4™ ordre au
niveau de probabilité P < 0,05, ce qui est indispensable d adapter un plan en étoile
complémentaire pour assoir la vérification et la validation du modeéle notamment les

domaines expérimentaux.

L’ analyse statistique du modéle entier, autrement dit, les réponses qui régissent la
formulation du camembert montre un effet négatif significatif avec une estimation de -0,28
qui correspond a une probabilité de P = 0,0126 pour la dose de présure sur I'Aw.
Concernant les autres parametres a savoir |’ acidité d’ emprésurage, le facteur technologique
et I’auxiliaire de coagulation, leurs effet linéaire et interactionnel est insignifiant (P>0,05).
Il est a noter que I’effet de ces paramétres au niveau 0 (central) montre une influence
hautement significative avec une probabilité P < 0,0001 sur I’ Aw (Yo = ao).

Le modée polynomial établir a partir du plan d’ expérience montre |’ existence d’ un
effet hautement significatif des facteurs contrélés au centre du domaine d’' éude avec une
probabilité de P = 0,0005, ce qui est relaté dans |’ équation 1 (tp ap = 16.37).
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L’ acidité d’ emprésurage et la dose de présure ont un effet linéaire de 1,24 et -0,77
avec une probabilité de P = 0.0095 et P = 0.0350 respectivement sur le rendement
fromagé, négligeant I’insignificativité d autres parametres, on peut simplifier le modele
mathématique (éguation 3) comme suit : yrd = 14,72 + 1,24 acidité d’ empr ésurage — 0,77
dose de présure + E sachant que la valeur de 14,72 correspond a I’ effet au centre du

domaine d’ étude (P < 0,0001) des facteurs en question.

Il est admet que la dose de présure influence négativement sur le rendement, ce qui

est renverse par |’ effet de |’ acidité d’ emprésurage.

Concernant les réponses sensorielles a savoir I'acidité, I’amertume et la texture,
elles ne sont pas statistiqguement significativement influencées dans le domaine d’ étude.

Cette remarque débouche sur I’ obligation d’ appeler un plan additionnel du 2" degré.
L’explication technologique de |'absence de I'influence peut étre due a
I”incrédibilité d’ évaluation sensorielle effectuée.

Comme conclusion, il serait intéressant d' éargir la modélisation mathématique en
utilisant préalablement un plan de criblage afin d’ éliminer certains facteurs et d’'introduire

d’ autres facteurs qui peuvent étre significatifs.
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[11. Analyse hédonique

Cette analyse a été effectuée sur 120 sujets naifs auxquels on a présenté 03
échantillons différents de camembert: A, B et C. Le A et le C sont des produits de

référence et le B correspond au produit formulé.
[11.1. Test du plan d’ expérience avec XL Stat-M X

Le test du plan d’'expérience avec XL Stat-MX est utilisé pour créer un plan
d'expériences optimal, ou quasi-optimal, dans le cadre d'expériences visant a modéliser les
préférences d'un ensemble de consommateurs ou dexperts pour différents produits
(Perinel et al,. 2004).

v' Résultat

Une fois les données brutes des 120 sujets sont rapportées sur une feuille d’ Excel,
la procédure de génération du plan d’ expérience sera lancé directement a partir de la
commande XLSTAT-MX/ plan d expérience pour I'analyse sensorielle, les résultats

rapportés dans le tableau VI1 sont obtenus :

Tableau VII : résultats de |’ Evaluation du plan.

A-Efficacité 1,000

D-Efficacité 1,000

v Discussion
Aprés la génération du plan dexpérience pour I'analyse sensorielle, nous
remarguons que les deux critéres A-Efficacité et D-Efficacité sont égaux car toutes les
valeurs propres sont égales. Ces résultats indiquent que notre plan est validé et nous permet
de mettre en place une éude sensorielle menée auprés de 120 sujets évaluant trois

produits.
[11.2. Caractérisation des produits

La caractérisation de produit permet d'identifier quels sont les descripteurs qui
discriminent le mieux les produits et quelles sont les caractéristiques importantes de ces

mémes produits dans le cadre de I'anal yse sensorielle (Husson et al., 2009).
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[11.2.1. Pouvoir discriminant par descripteur
v' Résultat

Ce test permet d afficher les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort

pouvoir discriminant sur les produits a celui qui ale plusfaible (Husson et al., 2009).

Les résultats du test sont présentés danslafigure9:

Pouvoir discriminant par descripteur

6,0E-01

50E-01 +
4,0E-01 +

3,0E-01 +

2,0E-01 +

1,0E-01 -+

0,0E+00 - ; . ; . ;

%

p-values

Acide

o]
£
<

Odeur
Croute

Texture Pate
Couleur Pate

Descripteurs

Figure 9 : Pouvoir discriminant par descripteur.
v Discussion

Le graphe précédant rassemble les descripteurs ordonnés du plus discriminant au
moins discriminant sur les trois échantillons. Il permet de visualiser que la texture de la
pate est |e descripteur le plus discriminant. Les p-values associées montrent toutes un effet
significatif sur le descripteur. Par contre le descripteur le moins discriminé est I’ acidité.

La texture de la péte, la salinité et I’ odeur ont été discriminés. Cela prouve que les
experts n‘ont pas constaté des divergences entre ces descripteurs pour les trois

échantillons.

Les descripteurs crote, couleur de la pate, amertume et acidité, n'ont pas éé
discriminés, ce qui traduit que les experts ont constaté des divergences entre ces

descripteurs pour les six échantillons présentés.
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[11.2.2.L es coefficients des modéles

Ce test a pour but de traiter pour chague combinaison descripteur-produit, le

coefficient, la moyenne estimée, la p-value ainsi qu'un intervalle de confiance sur le

coefficient (Naes et Risvik, 1996).

v Résultat

Pour chague produit, un graphique des coefficients associés aux différents

descripteurs est affiché comme le montre lafigure 10 :
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Figure 10 : Coefficient des modeles des 3 échantillons.
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v' Discussion
» En bleu, on voit les caractéristiques dont le coefficient est significativement
positif ;
» Enblanc celles dont le coefficient n’ est pas significatif ;
» En rouge, on voit la caractéristique dont le coefficient est significativement
négatif.
L’ analyse de chague graphique permet de définir chague produit :

v' L’échantillon A posséde une bonne odeur ainsi qu’ une bonne texture de la péte. Par
contre, il posséde une mauvaise crodte.

v L’échantillon B posséde une bonne couleur de la pate ainsi qu’ une bonne salinité.

v' L’échantillon C posséde une mauvaise odeur, mauvaise texture de la péte ainsi

gu’ une mauvaise salinité.
[11.2.3. Les moyennes ajustées par produit

Le but de cette action est de définir les moyennes gjustées calculées a partir du

model e pour chague combinaison descripteur-produit (L € et Husson, 2008).
v' Résultat

Le tableau VIII correspond aux moyennes ajustées calculées a partir du modéele
pour chagque combinaison descripteur-produit.

Tableau VIII. Moyennes gustées par produit.

Texture | Odeur Salé Couleur | Amer Croute Acide
Pate Pate
B 6,675 6,350 6,083 6,900 4,992 6,683 4,742

A 6,733 6,608 5,708 6,625 5,250 4,850

v' Discussion

Ce tableau permet de faire ressortir les moyennes lorsgue I'on croise les différents

produits et les caractéristiques. On voit donc en bleu les moyennes qui sont
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significativement plus grandes que la moyenne globale et en rouge celles qui sont
significativement plus petites que la moyenne globale. Le mélange B présente une tres
bonne couleur de la péte, une trés bonne texture de la pate, une bonne odeur, ainsi qu’ une
bonne salinité par opposition al’ échantillon C.

[11.3. Analyse des pénalités

L’analyse des péndlités est une méthode utilisée en analyse sensorielle pour
identifier des axes d'améliorations possibles pour des produits, suite a des enquétes aupres
de consommateurs ou d'experts (Popper et al., 2004).

v Réaultat

Pour chague produit un graphique de pénalités est affiché comme le montre les figures

suivantes :

PénalitésA
0,3

0,2 +
0’1 | .
0

_0,1 +

Pénalités

_0,2 +

_0,3 +

0,4 -

Figure 11: Pénalités de |’ échantillon A.
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Figure 12 : Pénalités de |’ échantillon B.
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Pénalités C

Amer Acide Salé
_0,2 4

_0,4 +

_0,6 +

Pénalités

_1'2 £

Figure 13 : Péndités de |’ échantillon C.
v Discussion

Ces graphiques de synthese représentent |les pénalités pour chague produit. La pénalité
est une différence pondérée entre les moyennes (préférence moyenne pour JAR -
préférence moyenne pour les deux autres niveaux confondus). Elle nous montre combien
de points de préférence sont perdus lorsgue le produit ne correspond pas a l'attente du
consommateur. Lorsgque la différence n’est pas significative les barres sont affichées en
vert. (Popper et al., 2004).

v Pour I'échantillon A, les deux descripteurs acide et amer sont pénalisés, selon un
nombre de points négatifs. Cela veut dire que la différence est significative entre la

moyenne de la catégorie JAR et la moyenne des autres catégories JAR.

v" Pour I"échantillon B, les deux descripteurs acide et salé sont pénalisés, selon un
nombre de points négatifs. Celaveut dire que la différence est significative entre la

moyenne de la catégorie JAR et la moyenne des autres catégories JAR.

v" Pour I'échantillon C, ses pénalités se localisent au niveau des descripteurs acide et
amer, selon un nombre de points négatifs. Cela veut dire que la différence est
significative entre la moyenne de la catégorie JAR et la moyenne des autres

catégories JAR.
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[11.4. Analyse des données des préférences des consommateur s

La figure 14 représente un graphe indiquant la préférence générae des 120 sujets

vis-&vislestrois échantillons de I’ analyse.

v Résultat

52
46

22

A B C

Figure 14 : préférence générale des consommateurs.
v" Discussion

A partir du graphe on remarque que parmi les 120 sujets qui ont participé a
I”analyse hédonique, 52 d’ entre eux préférent I’ échantillon A, 46 préferent |’ échantillon B
et 22 préferent le C.
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Conclusion et perspectives

Notre investigation s est portée sur une modélisation d' un systeme d’ éaboration

d'un fromage modél e (fromage a pate molle type « camembert ») dans le but d’ optimiser la

formule de production avec un plan d’ expérience factoriel complet a 04 facteurs qui sont :

v' Acidité d emprésurage ;

v' Dosede présure;;

v Facteur de coagulation ;

v Auxiliaire de coagulation.

La variation de ces facteurs conduit a une diversité dans les résultats obtenus pour

les 06 réponses choisies pour cette étude. Les 06 réponses en question sont :

NN

Tempsde prise;
Activité del’eau (Aw);
Rendement ;

Acidité;

Amertume ;

Texture.

La modéisation mathématique a permet d obtenir 06 formules de prédiction de ces

différentes réponses du modele.

Les conditions expérimental es qui permettent d' obtenir laformule optimale sont :

v
v
v

Le niveau bas (-1) pour ladose de présure et |e facteur technologique ;
Le niveau central (0) pour I’ acidité d’ emprésurage ;

Le niveau haut (+1) pour |’ auxiliaire de coagul ation.

Toutefois, comme compl ément a la présente étude, nous suggerons :

v

Selon les résultats d ANOVA du modéle obtenu, un plan additionnel (Augment
Design) de domaine de variation des facteurs influencant le systeme est nécessaire
dans le but de confirmer et de valider laformule optimale ;

La formation d' un panel de jurys experts spécialisés dans |’ analyse sensorielle des
fromages afin d obtenir des réponses sensorielles statistiquement représentables et
exploitables;

On termine par cette citation des auteurs: « La transformation fromagere ce

n'est pas del’alchimie, ce n’est que des réactions et des modélisations de biochimie ».
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Annexel : Appareillage utilisé pour lafabrication du camembert.

Appareillages

Références

Principe

pH metre

EXTECH
instruments (EC
500)

Le pH par définition est une mesure de
I" activité desions H* contenus dans une

solution.

Balance de précision

RADWAG.WAS
600/C/2

Une balance a peser a grande précision.

Aw meétre

ROTRONIC
HY GROPALM
AW

Il accélére la mesure d'activité de |'eau et
fournit un résultat en en général 5
minutes. Quand les états de température
sont stables (tous les deux au produit et a
la sonde), la mesure obtenue avec cet
appareil est généralement dansle + 0.005
ay de lamesure qui serait obtenue en
attendant la stabilisation du produit et de

lasonde.

Datenlogger

Testo 175T3

I’ enregistreur de température avec ses
deux raccords pour sondes thermocouples
externes convient parfaitement lorsque
vous souhaitez enregistrer latempérature
adeux endroits différents en paralléle. Les
valeurs de mesures sont enregistrées en
toute sécurité dans I’ enregistreur de
température et sont disponibles pour étre
évaluées et documentées ultérieurement.

Bec bunsen

Le bec Bunsen se présente sous laforme
d une cheminéereliée aune arrivée
latérale de gaz combustible. Une virole
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permet de varier I’ arrivée de |’ air par des
orifices latéraux afin derégler I'intensité
et lachaleur delaflamme.

Thermo-lactodensimétre

Quevenne 15-40

On verse 250 ml delait cru a20 °C dans
un tube en verre, puis on introduit le
lactodensimétre et on le laisse flotter

jusqu’ a stabilité.

Dessiccateur infrarouge

DENVER
instrument IR —
100

L’ extrait sec est mesuré au moyen d’'un
dessiccateur, il est composé d’'un systeme
de chauffage avec quatre lampes a
rayonnement Infrarouge. La
détermination de I’ extrait sec est basée sur
la dessiccation d’un échantillon qui est

proportionnelle a sa surface d’ étalement.

Dispositif d’aciditétitrable

Titrage de I’ acidité par |’ hydroxyde de
sodium (NaOH) en présence d’'un
indicateur coloré qui est « la
phénolphtal éine ».




Annexe

Annexel| : Fichetechnique DEPTAL MDS. http://www.hypred.fr

-Caractéristiques physico-chimiques::

Aspect Liquide limpide
Couleur Incolore

Odeur Caractéristique
PH pur 13+0,3

PH a10g/l 1 0,9+0,5

Masse volumique 1,05£0,01 g/cm3

Point de gel 0 °C

Solubilitédansl'eau  Soluble dansI'eau en toutes proportions
-Propriétés:

Détergent moyennement alcalin.

Moussant.

Fortement mouillant.

Séquestrant.

Désinfectant.

-Application :

Détergent désinfectant bactéricide.

Non chlore compatible avec |a plupart des matériaux.
-Moded'emploi :

DEPTAL MDS est un nettoyant désinfectant bactéricide.
Utilisation : TOUTES SURFACES.

Concentration : 3 % (30 ml de DEPTAL MDS pour 1 litre d eau).
Température : >= 20 °C.

Temps de contact : >=30 min.

Séquence standard d'utilisation :

Rincage al'eau.

Application solution DEPTAL MDS en mousse.

Rincage final al'eau potable en haute pression.
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Annexelll : Fichetechnique DEPTAL AIR. http://www.hypred.fr

-Caractéristiques physico-chimiques::

Aspect Liquide limpide
Couleur Incolore

PH pur 6+0,5

Masse volumique 1,01+0,02 g/cm3
Point de gel : 0 °C
-Propriétés:

Large spectre d'activite.

Absence de formaldéhyde.

Non corrosif.

-Application :

DEPTIL AIR sutilise par thermo nébulisation (procédé FOG'AIR).
-Moded'emploi :

e Concentration bactéricide, levuricide et fongicide : 10,7 ml de produit pur par m3
de locaux.

e Température : Ambiante.

e Tempsde contact : 3 heures.

Séquence standard d'utilisation :

Nettoyage et rincage préal ables compl ets des surfaces.

Application de DEPTIL AIR par thermo nébulisation.

Ringage obligatoire al'eau potable des surfaces en contact avec les denrées alimentaires.

Un délai de 3 a 4 heures pour la reprise d'activité apres la désinfection est acceptable en
présence d'un systeme fiable de renouvellement d'air. La reprise d'activité en toute sécurité
seffectue environ 8 heures aprés la désinfection.
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Annexe |V : Fiche technique EXTRAIT
PRESURE 1/10000 1l

wWww.danisco.com

Description

Extrait de présure animale.

Consallsd’ utilisation

Les conditions d’ utilisation dépendent de
la technologie utiliste e  des
caractéristiques du produit fini recherché.
L’ action de la présure dans la fabrication
de fromage est double.

e Hydrolyse de la caséine kappa ce
qui déclenche la coagulation du
lait.

e Activité protéolytique durant
I” affinage du fromage.

A titre indicatif, sont données ci-apres
quelques informations sur les doses
moyennes rencontrées pour 100 litres de
lait :

Fromage fraislactique  300-900 IMCU
Caillé affiné lactique  1000-1800 IMCU
2600-3300 IMCU

Pate molle stabilisée, 3600-5200 IMCU

Pate molle

Péte pressée non cuite
Péte pressee cuite 2900-5200 IMCU

Cheddar et péates molles 5100-5900
italiennes IMCU

Composition

Extrait liquide obtenu & partir de caillettes
de jeunes bovidés,

Chlorure de sodium
Conservateurs:
Benzoate de sodium (E211).

Ester éthylique du parahydrobenzoate de
sodium (E215).

Ester méthylique du parahydrobenzoate
de sodium (E219).

Spécifications physiques/chimiques

e Propriétésphysiques:

-PH 420°C (AFNOR 5.45-5.75
standard NF T01.013)

-Densité 420°C (méthode 1.13-1.14
Interne)

-Benzoate de sodium <=0.9%
(E211)(H.P.L.C)

-Ester éhylique (E215) et <=0.1%

ester méthyliqye (E219) du
parahydrobenzoate de sodium
(H.P.L.C)

e Normesbiochimiques:
-Activité coagulante  139-152 IMCU/ml
(IDF 157A/1997)
-Taux de Chymosine (IDF  80% +/- 5%
110B/1997)
-Taux de pepsine (IDF 20% +/- 5%
110B/1997)

Concentration en >= 520mg/I|
chymosine active
Ratio chymosine active/ >=1.38

pepsine active
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AnnexeV : Fichetechnique MA 14 LYO
50 DCU
CHOOZIT™ Cheese Cultures

www.danisco.com

Description

Ferment lactique lyophilisé concentré
pour |I’ensemencement direct du lait et
des bases | actées.

Dosages d’ utilisation

Produit Dose

Fromage apate molle  6.25 DCU/100l
Emmental 6.25 DCU/100l
Raclette, Fontine 6.25 DCU/100I
Saint Paulin 6.25 DCU/100l
Tomme, Comté 6.25 DCU/100I
Fromage frais 3.75-6.25 DCU/100I
Tvarog 4-6 DCU/100I
Type quark 4-6 DCU/100I
Creme acide 4-6 DCU/100

Les doses d ensemencement préconisees
sont données a titre indicatif. Des
ferments supplémentaires peuvent étre
rgjoutés en fonction de la technologie, du
taux de matiéres grasses e des
caractéristiques produits recherchées.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Conseilsd’ utilisation

Conserver a une température < 4°C dans
un endroit sec. Lorsgue le produit est
conservé a une température négative,
laisser le sachet pendant 30 a 60 min, a
température ambiante, avant de I’ ouvrir.
Dans le cas contraire, les propriétés de la
culture en seront affectées. Prolonger

I’exposition a température ambiante
diminuera également les performances.

Vérifier avant utilisation que la culture
utilisée et sous forme de poudre. Ajouter
directement au lait de fabrication dés que
les péates d'agitation de la cuve sont
recouvertes de lait. Eviter laformation de
mousse et d'aire dans le lait.

e Recommandations
importantes:

Si le produit forme une masse compacte,
il doit é&tre mis au rebut. Afin de garder la
contamination  bactériophagique sous
contrble, s'assurer que I’ environnement
et les éguipements soient nettoyés avec
des produits appropriés, a intervalles
réguliers.

Supprimer tout systeme qui pourrait
recycler une partie du produit fini au
début de la chaine de fabrication afin de
limiter la propagation phagique.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Composition

Lactococcus lactis subsp.lactis
Lactococcus lactis subsp.cremoris
Support :

Saccharose

Maltodextrines

Propriétés

-Ferment mésophile homofermentaire.
-Ensemencement direct.

-Activité standardisée.
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Annexe VI : Fichetechnique TA 54
LYO 50 DCU
CHOOZIT™ Cheese Cultures

www.danisco.com

Description

Ferment lactique lyophilisé concentré
pour |I’ensemencement direct du lait et
des bases | actées.

Dosages d’ utilisation

Produit Dose

Fromage apate molle  5-10 DCU/100l

Fromage a pate 1.25-5 DCU/100I
demi dure

Lait 4-6 DCU/100l
Type quark 4-6 DCU/100I
Creme acide 4-6 DCU/100

Les doses d ensemencement préconisées
sont données a titre indicatif. Des
ferments supplémentaires peuvent étre
rajoutés en fonction de la technologie, du
taux de matieres grasses et des
caractéristiques produits recherchées.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandée.

Consallsd’utilisation

les pates d'agitation de la cuve sont
recouvertes de lait. Eviter laformation de
mousse et d’ aire dans le lait.

e Recommandations
importantes :

Si le produit forme une masse compacte,
il doit étre mis au rebut. Afin de garder la
contamination  bactériophagique sous
contrble, s'assurer que |’environnement
et les équipements soient nettoyés avec
des produits appropriés, a intervalles
réguliers.

Supprimer tout systeme qui pourrait
recycler une partie du produit fini au
début de la chaine de fabrication afin de
limiter la propagation phagique.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandée.

Composition

Sreptococcus thermophilus.

Propriétés

Conserver a une température < 4°C dans
un endroit sec. Lorsgue le produit est
conservé a une température négative,
laisser le sachet pendant 30 a 60 min, a
température ambiante, avant de I’ ouvrir.
Dans le cas contraire, les propriétés de la
culture en seront affectées. Prolonger
I’exposition a température ambiante
diminuera également les performances.
Vérifier avant utilisation que la culture
utilisée et sous forme de poudre. Ajouter
directement au lait de fabrication des que

-Souches thermophiles lentes.
-Ensemencement direct.

Une rotation phagique est disponible sur
demande.
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Annexe VIl : Fiche technique PC SAM3
LYOD
CHOOZIT™ Cheese Cultures
www.danisco.com

Description

Culture d affinage constituée de spores
de Penicillium candidum.

Penicillium candidum est le nom courant
du Penicillium camemberti.

Dosages d’ utilisation

Produit Dose

Camembert 3-5 doses/1000l

Brie a pate stabilisee 5-8 doses/1000I

10 doses / 1000 litres de lait comme
protection anti-mucor.

Les doses d’ ensemencement préconisées
sont données a titre indicatif. Des
ferments auxiliaires peuvent étre gjoutés
en fonction de la technologie, du taux de
matieres grasses et des caractéristiques
produits recherchées.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Conseilsd’ utilisation

Ensemencement direct du lait de
fromagerie pour un usage en
pulvérisation,  dilué  juste avant
I"utilisation:  rénhydraté la poudre
lyophilisée sur une tryptone enrichie
avant utilisation (sel + tryptone + glucose
pendant 16h a4°C).

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Composition

Penicillium candidum.

Propriétés

-Souche anti-mucor.
-Densité et hauteur moyenne.
-Croissance trés rapide.

-Protéolyse et lipolyse adaptées pour
cette croissance rapide.

-PC SAM3 LYO 2 D convient atout type
de substrats, méme fortement minéralisés.
Il est particulierement adapté pour lutter
contre les pollutions par mucorales.

- PC SAM3 LYO 2 D donne un aspect
blanc e stable sous le papier
d’ emballage. Vitesse de croissance et
aptitude au  velllisement,  activité
enzymatique, production d'ardmes et
inhibition des polluants.



Annexe

Annexe VIl : Fichetechnique PC
NEIGELYO10D
CHOOZIT™ Cheese Cultures

www.danisco.com

Description

Maturation/ripening culture made up of
Penicillium candidum spores.

Penicillium candidum is the ordinary
name of Penicillium camemberti.

Properties

Usage levels.
Product Dose
Camembert 3-5 doses/1000I of milk

Stabilized Brie  5-8 doses/1000I of milk

The quantities of inoculation indicated
should be considered as guidelines.
Supplement cultures may be required
depending on technology, fat content and
product properties desired.

We do not accept any liability in case of
undue application.

Directionsfor use

Direct inoculation of cheese milk.

Dilution for use in spray just before use:
rehydrate the freeze-dried powder on the
enriched tryptone medium before use
(sodium chloride, tryptone, glucose for
16h at 4°C).

We do not accept any liability in case of
undue application.

Composition

Penicillium candidum.

-Medium height and important density,
-Rapid growth,
-Quite proteolytic and medium lipolysis.

-PCNEIGE LYO 10D canbe used in al
type of substrates.

- PC NEIGE LYO 10 D provides a
whiteness appearance and  stability
beneath the wrapper, speed of moulds
growth and ageing stability, enzymatic
activity, aoma development and
inhibition of contaminants.
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Annexe | X : Fichetechnique GEO 17
LYO10D
CHOOZIT™ Cheese Cultures

www.danisco.com
Description

Agent important dans [|'affinage des
fromages, le Geotrichum sS'installe tres
rapidement a la surface des fromages
(premier) facilitant ains (avec les
levures) I'implantation de Penicillium
candidum.

Dosages d’ utilisation

Produit

TypeBrie 2 doses/1000I
Type Camembert 2 doses/1000I
Fromage ultrafiltré 1-2 doses/1000I

Fromage a pate persillée 1-2 doses/1000I
Croute fleurie

Les doses d’ ensemencement préconisées
sont données a titre indicatif. Des
ferments supplémentaires peuvent étre
rajoutés en fonction de la technologie, du
taux de matieres grasses et des
caractéristiques produits recherchées.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Conseilsd’ utilisation

L’incorporation dans le lait favorise
I"activité du Géotrichum. L’ apport dans
le lait peut étre fait sans réhydratation du
lyophilisat. Les Geéotrichum |yophilises
doivent étre réactivés (16H a +4°C) avant
emploi en pulvérisation ou en solution de
soins en cave.

Notre responsabilité ne serait étre
engagée dans le cas d'une utilisation
autre que celle recommandeée.

Composition

Geotrichum candidum

Propriétés

GEO 17 LYO 10 D : forme moisissure.

-1l est préférable d' utiliser GEO 17 LYO
10 Den association avec Penicillium
candidum.

-Une des maniéres de réduire |’ épai sseur
de la crodte du fromage est d’ augmenter
le dosage de GEO 17 LYO 10 Dau
détriment de celui de Penicillium
candidum.

Rapide désacidification du caillé par
consommation de I’ acide lactique grace a
I"implantation en 24-48H dune flore
sdectionnée  facilement  maitrisable.
L’activité enzymatique est faible par
rapport au Penicillium candidum, mais
ayant un réle considérable sur I’arbme et
le gout du fromage. Favorise
I"'implantation des Corynébactéries par
neutralisation du PH et par |’ introduction
de facteurs de croissance. Améliore
I"aspect fina du fromage: protéolyse
limitée (moins d’amoniac) et contréle des
polluants.
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) Désinfection avec des désinfectants de surfaces
Q
@
= J
7 N
o Rincage avec del’ eau chaude aprés un temps de contacte
c
(@)
§ )
= e N
§ Veérification de |’ absence de traces de désinfectants.
N \ /
e e N
§ Pulvérisation de |’ agent désinfectant
s |\ )
= - B
© Attente de temps de contacte
5
B N J
“g 4 R
lg Evacuation du désinfectant
. \. J

Annexe X : plan de préparation et de désinfection de |’ atelier de travail.
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Tenue réglementaire : le port d'une charlotte, blouse propre, bavette est
exige al’entrée de I’ atelier de fabrication. La désinfection des mains avec
éthanol 70% est exigée et le port des gants est obligatoire avant toute
\mani pulation de la péte fromaoére. )
L . . . N\
Nettoyage du matériel de travail : tous les outils et les ustensiles de
travail sont nettoyés avec un détergent désinfectant suivi d’un ringcage a
I’eau chaude. L’eau de ringage subit une analyse du pH pour confirmer

\I’ élimination de toutes traces de détergent.

Nettoyage de pasteurisateur : avant utilisation, le pasteurisateur subit un
nettoyage avec un désinfectant basique puis un rincage avec de |’eau
chaude jusgu’ al’ @limination de toute traces de désinfectant.

Nettoyage des surfaces: les surfaces de travail et de contacte subissent
une désinfection avant toute reprise de travail et un nettoyage successif
apres chagque mani pul ation.

réceptionnée au niveau de la salle de production dans des récipients
alimentaires et suivie d’ une caractérisation physicochimique.

\ /% /-

[Réceptlon du lait : chague matin, une quantité de 20 litres de lait frais est

Lancement de la production : chague jour, 04 formulations du plan
d expérience sont sélectionnées pour étre effectuées tout en respectant les
conditions hygiéniques.

-

4

/Nettoyage a la fin de production: a la fin de chaque journée de
production, les outils utilisés lors des manipulations sont nettoyés avec de
I’eau chaude puis sécher ainsi que I'atelier de travail et les surfaces de
contacte. A lafin d' utilisation, |e pasteurisateur subit un nettoyage avec un
désinfectant basique puis un ringage avec de I’eau chaude. Un deuxieme

nettoyage avec de I’ acide nitrique a été effectué pour éiminer les dépbts
wn lait ciivii A’ 1in rincana aviae Aa |’ aanl chalida inicrn v a 17 Aliminatinn fnfaly

Annexe XI : Protocole de travail.
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Annexe Xl : Fiche d'analyse hédonique comparative du fromage.

FICHE D’ANALYSE HEDONIQUE COMPARATIVE DU FROMAGE

Sexe: Féminin(J Masculin(LJ Date: ...... l...... A
Age: U

-Etes-vous un consommateur du camembert. Oui (L]

Non (LJ

1. Intensité del’odeur du camembert:

(A)
Fraiche (faible) )
Agréable (moyenne) (]
Forte J
Tresforte ()
Notede1a9: [
2. Crodte:
(A)
Lise (]
Humide (]
Colante (J
Réguliere (L
Notede129: ()
3. Couleur delapate:
(A)
Blanche -
Blanche créme (L
lvoirecréme (L)

Notede1 a9: D

(B)
Fraiche (faible) )
Agréable (moyenne) (]
Forte ()
Trésforte J

Notede1 a9: U

(B)
Lisse [
Humide (]
Colante (]
Réguliere (L)

Notede1 a9: [j

(B)
Blanche -
Blanche créme (L
Ivoirecreme (]

Notede1 a9: [:]

(©)
Fraiche (faible) )
Agréable (moyenne) (]
Forte J
Trésforte J

Notede 1l a9: [_]

(€)
Lise ([
Humide ()
Colante (]
Réguliere (]

Notede1 a9: [j

(©)
Blanche -
Blanche créme (]
lvoirecréme ()

Notedel1 a9: D



Annexe

4. Texturedela péte:
(A)
Homogene
Elastique
Molle

Ferme

o0 o0oU

Sableuse

Notede1a9: [
5. Gout: (noter de 01 a09).

(A)

Amer U
Acide U
Salé LJ

(B)

Homogéne (LJ
Elastique ()
Molle ]
Ferme J
Sableuse R

Notede1 a9: U

(B)

Amer U
Acide [_]
Sdlé ()

6. Description delafinale en bouche:

(A)
Agréable (]
Tréstypique ()
Richeenarome ()
Intense en gout -
Persistante ]

Plutét courte ()

Notede1 a9: U

7. Préférence : classez les 03 échantillons du camembert en donnant une notede 1 &9.

e Echantillon A : [_]
e EchantillonB : [_]
o EchantillonC: [_]

(B)
Agréable (]
Tréstypique (L
Richeen aréme (]
Intenseengout (]
Persistante J
Plutot courte (]

Notede1 a9: U

(©)
Homogeéne ]
Elastique ]
Molle ]
Ferme )
Sableuse ]

U

Notede1 a9:

(®)
Amer U
Acide [_]

©)
Agréable (]
Tréstypique ()
Richeen ardme (]
Intenseen gout ()
Persistante ]
Plutot courte  (J

Notede 1 a9: U

MERCI POUR VOTRE COOPERATION



Résumé

Le présent travail sest porté sur I'optimisation du processus de fabrication d’ un
fromage a pate molle type « camembert » en utilisant la planification expérimentale. Ce
travail a été réalisé a deux échelles: échelle semi pilote au niveau du laboratoire BBBS a
I”’Université de Bgjaia ou 19 formulations ont été opérées afin d' avoir une formule optimale ;
échelle industrielle au niveau de la fromagerie « Univert Milk » a Tizi Ouzou ou la formule
optimale a été validée et une production a été opérée. L’ optimisation de la formule s est faite
en utilisant un plan d’ expérience (plan factoriel complet) a 04 facteurs qui sont : |'acidité
d emprésurage, la dose de présure, le facteur technologique et I'auxiliaire de coagulation.
L’influence de ces facteurs sur six réponses a été étudiée. Les six réponses en question sont :
le temps de prise, I’ Aw, le rendement, I’ acidité, I’amertume et latexture. Les résultats obtenus
al’issu de ce travail ont montré qu’il serait intéressant d’ élargir la modélisation mathématique
en utilisant préalablement un plan en étoile complémentaire pour assoir la vérification et la
validation du modéle. Les conditions expérimentales qui permettent d obtenir la formule
optimale sont : le niveau bas (-1) pour la dose de présure et le facteur technologique, le niveau
central (0) pour I’ acidité d’ emprésurage, le niveau haut (+1) pour |’ auxiliaire de coagul ation.

Mots clés : Camembert, Optimisation, Formulation, Plan d’ expérience, Facteurs, Réponses.

Abstract

This work has focused on optimizing the process of making a soft cheese like
“camembert” using experimental design. This work was conducted at two scales. semi pilot
scale in the laboratory BBBS at the University of Begaia or 19 formulations were made in
order to have an optimal formula; industrial scale at the dairy “Univert Milk” in Tizi Ouzou,
or the optimal formula was validated and production has been made. Optimization of the
formula is made using an experimental design (full factorial design) using 04 factors. the
acidity of rennet, rennet dose, technological factor and coagulation auxiliary. The influence of
these factors on six responses was investigated. The six responses in question are: the setting
time, the Aw, performance, acidity, bitterness and texture. The results obtained at the end of
this work have shown that it would be interesting to expand mathematical modeling in
advance using a complementary star plan to sit the verification and validation of the model.
The experimental conditions that achieve the optimal formula are: low (-1) for the dose of
rennet and technological factors, the central level (0) to the acidity of rennet, the high level
(+1) for the coagulation assistant.

Keywords: Camembert, Optimization, Formulation, experience Plan, Factors, Answers.
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