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YaourtYaourt

LeLe yaourt,yaourt, produitproduit vivant,vivant, estest unun laitlait fermentéfermenté

AprèsAprès lala standardisationstandardisation dudu laitlait (pour(pour lala rectificationrectification dudu tauxtaux dede matièrematière
grasse),grasse), sasa pasteurisationpasteurisation (traitement(traitement thermique)thermique) etet sonson homogénéisationhomogénéisation
(répartition(répartition homogènehomogène desdes particulesparticules dede matièrematière grassegrasse dansdans lele laitlait ),), lele laitlait estest
prêtprêt pourpour lala fabricationfabrication desdes yaourtsyaourts .. IlIl peutpeut êtreêtre écrémé,écrémé, totalementtotalement ououprêtprêt pourpour lala fabricationfabrication desdes yaourtsyaourts .. IlIl peutpeut êtreêtre écrémé,écrémé, totalementtotalement ouou
partiellement,partiellement, ouou nonnon..

OnOn l'enrichitl'enrichit éventuellementéventuellement enen matièrematière sèche,sèche, c'estc'est--àà--diredire enen poudrepoudre
dede laitlait ,, pourpour enen amélioreraméliorer lala consistanceconsistance.. PuisPuis onon lele refroiditrefroidit àà lala températuretempérature dede
4242--4444°°CC..
OnOn l'ensemencel'ensemence ensuiteensuite avecavec deuxdeux bactériesbactéries spécifiquesspécifiques :: LactobacillusLactobacillus
bulgaricusbulgaricus etet StreptococcusStreptococcus thermophilusthermophilus .. LaLa premièrepremière luilui apporteapporte sonson aciditéacidité
tandistandis queque lala deuxièmedeuxième développedéveloppe sesses arômesarômes..
LesLes procédésprocédés dede fabricationfabrication diffèrentdiffèrent selonselon lala texturetexture désiréedésirée :: ferme,ferme, brasséebrassée
ouou liquideliquide..



YaourtYaourt
LeLe yaourtyaourt «« fermeferme »»

AprèsAprès l'ensemencement,l'ensemencement, ilil estest conditionnéconditionné enen potspots quiqui passentpassent àà l'étuvel'étuve ((4242°° --
4444°°C)C)..
PendantPendant troistrois heures,heures, lesles bactériesbactéries sese reproduisentreproduisent parpar millionsmillions etet s'attaquents'attaquent
auau lactoselactose quiqui estest transformétransformé partiellementpartiellement enen acideacide lactiquelactique quiqui modifiemodifie lala
structurestructure desdes protéines,protéines, quiqui formentforment alorsalors unun gelgel..

LorsqueLorsque lesles yaourtsyaourts ontont atteintatteint lele degrédegré d'aciditéd'acidité vouluvoulu ((8080--9090°° DornicDornic ),), ilsils
passentpassent enen chambrechambre froidefroide ventiléeventilée ouou enen tunneltunnel dede refroidissement,refroidissement, etet sontsont
stockésstockés àà 22 -- 44°°CC..

LeLe yaourtyaourt «« brassébrassé »»

AA lala différencedifférence dudu précédent,précédent, sasa fermentationfermentation nene s'effectues'effectue paspas enen pots,pots, maismais
enen vrac,vrac, dansdans desdes cuvescuves.. LorsqueLorsque l'aciditél'acidité atteintatteint 100100°° DornicDornic ,, lele caillécaillé estest
brassébrassé puispuis refroidirefroidi avantavant d'êtred'être conditionnéconditionné enen pots,pots, quiqui serontseront stockésstockés enen
chambrechambre froidefroide..

L'acidité d'un lait fermenté est communément exprimée en degrés
Dornic (0,1 g·L-1 d'acide lactique ). L'accroissement d'acidité de 1 °D
correspond ainsi théoriquement à la consommation de 0,19 g· L-1 de
lactose . De façon générale, l'acidité atteinte est de 120 °D.



YaourtYaourt
LeLe yaourtyaourt «« àà boireboire »»

SaSa texturetexture estest liquide,liquide, justementjustement pourpour luilui permettrepermettre d'êtred'être bubu aisémentaisément.. AprèsAprès
avoiravoir étéété brassé,brassé, ilil estest battubattu dansdans lesles cuves,cuves, avantavant d'êtred'être conditionnéconditionné..

LaLa DLCDLC (date(date limitelimite dede consommation)consommation) dudu yaourtyaourt nene peutpeut êtreêtre postérieurepostérieure dede
2424 joursjours àà lala datedate dede fabrication,fabrication, carcar sesses bactériesbactéries caractéristiquescaractéristiques doiventdoivent
resterrester vivantesvivantes ..resterrester vivantesvivantes ..
UnUn yaourtyaourt contientcontient auau minimumminimum 1010 millionsmillions dede bactériesbactéries lactiqueslactiques vivantesvivantes parpar
grammegramme !! ProduitProduit vivant,vivant, lele yaourtyaourt sese distinguedistingue dudu «« produitproduit »» thermiséthermisé dontdont onon
cherchecherche àà allongerallonger lala duréedurée dede conservationconservation avantavant lala consommation,consommation, enen tuanttuant
sasa floreflore bactérienne,bactérienne, cece quiqui luilui interditinterdit dede porterporter lala dénominationdénomination yaourtyaourt quiqui
s'attaches'attache àà définirdéfinir unun produitproduit "vivant""vivant"..

UnUn yaourtyaourt peutpeut sese déclinerdécliner avecavec unun tauxtaux dede matièrematière grassegrasse variable,variable, selonselon celuicelui
dudu laitlait utiliséutilisé pourpour sasa fabricationfabrication..
IlIl peutpeut êtreêtre sucrésucré ouou nonnon.. IlIl peutpeut contenircontenir desdes ingrédientsingrédients quiqui enen modifientmodifient lele
goûtgoût :: morceauxmorceaux dede fruits,fruits, miel,miel, confiture,confiture, arômesarômes naturelsnaturels ouou dede synthèsesynthèse
autorisésautorisés..



Laits fermentésLaits fermentés

LesLes autresautres laitslaits fermentésfermentés

LeLe laitlait fermentéfermenté existeexiste depuisdepuis desdes millénairesmillénaires.. LeLe laitlait Ribot,Ribot, unun laitlait baratté,baratté, estest

uneune spécialitéspécialité gauloisegauloise ;; lele kéfir,kéfir, ouou «« yaourtyaourt desdes centenairescentenaires »» dudu CaucaseCaucase estest

trèstrès consomméconsommé auau MoyenMoyen --OrientOrient ;; lele koumys,koumys, boissonboisson d'Asied'Asie centrale,centrale, sesetrèstrès consomméconsommé auau MoyenMoyen --OrientOrient ;; lele koumys,koumys, boissonboisson d'Asied'Asie centrale,centrale, sese

prépareprépare àà basebase dede laitlait dede jument,jument, d'ânessed'ânesse ouou dede chamellechamelle..

LesLes laitslaits fermentésfermentés d'aujourd'huid'aujourd'hui ontont desdes procédésprocédés dede fabricationfabrication globalementglobalement

identiquesidentiques àà ceuxceux dudu yaourtyaourt.. Simplement,Simplement, ilsils n'ontn'ont paspas droitdroit àà l'appellationl'appellation

«« yaourtyaourt »» carcar cece nene sontsont paspas lesles mêmesmêmes bactériesbactéries quiqui assurentassurent lala fermentationfermentation

dudu laitlait..



Laits fermentésLaits fermentés
EnEn 18991899,, uneune nouvellenouvelle bactériebactérie étaitétait identifiéeidentifiée parpar l'Institutl'Institut PasteurPasteur :: BacillusBacillus

bifidusbifidus communiscommunis.. Aujourd'hui,Aujourd'hui, onon aa isoléisolé plusieursplusieurs sortessortes dede bactériesbactéries

répondantrépondant auau termeterme génériquegénérique dede bifidusbifidus..

LesLes plusplus célèbrescélèbres sontsont BifidobacteriumBifidobacterium longumlongum etet BifidobacteriumBifidobacterium bifidumbifidum ,,

présentesprésentes dansdans l'intestinl'intestin desdes nouveaunouveau--nésnés..

EnEn 19781978,, lesles JaponaisJaponais utilisèrentutilisèrent lesles premierspremiers cettecette bactériebactérie dansdans lesles produitsproduits

laitierslaitiers..

LaLa FranceFrance fitfit dede mêmemême enen 19811981 avecavec lala commercialisationcommercialisation dudu premierpremier laitlait

fermentéfermenté auau bifidusbifidus..

IlIl existeexiste aussiaussi desdes laitslaits ensemencésensemencés avecavec lele LactobacillusLactobacillus acidophilusacidophilus (lait(lait àà

l'acidophilus)l'acidophilus)..
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Consommation de produits laitiers frais en 1999 (en  kg par habitant)
Laits fermentés et desserts lactés frais 

Source : CNIEL d'après EurostatSource : CNIEL d'après Eurostat
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Diagramme général de
fabrication des yaourts
et des laits fermentés
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Évolution des principales caractéristiques microbiologiques et physico-
chimiques lors de l'étape d'incubation d'un yaourt brassé
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Installation pilote de production de yaourts brassés
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Installation de production de Laits Fermentés
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Effet du chauffage du lait et des ferments utilisés sur l’org anisation du réseau protéique
des yaourts. Micrographies (source J.P. Tissier - INRA)
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B = B = Lactobacillus bulgaricusLactobacillus bulgaricus

C = C = Streptococcus thermophilusStreptococcus thermophilus

P = Protéines (Caséine)P = Protéines (Caséine)
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Caractères généraux des principales bactéries lactiques u tilisées en
fabrication de laits fermentés
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Schéma simplifié des réactions du métabolisme fermentaire chez les
bactéries lactiques homofermentaires du yaourt



FromagesFromages

�� CailléCaillé :: CaseïneCaseïne solidesolide
obtenueobtenue parpar l’actionl’action desdes
bactériesbactéries lactiqueslactiques etet dede
présureprésure (rénine)(rénine)

�� PetitPetit--laitlait :: lactosérumlactosérum
séparéséparé dudu caillécailléséparéséparé dudu caillécaillé

ExemplesExemples ::
�� FromagesFromages àà pâtepâte cuitecuite

produitsproduits parpar desdes bactériesbactéries
lactiqueslactiques

�� FromagesFromages àà pâtepâte mollemolle
affinésaffinés parpar PenicilliumPenicillium àà lala
surfacesurface

CAILLAGECAILLAGE LeLe laitlait estest mismis àà caillercailler avecavec dede lala présureprésure etet desdes
fermentsferments lactiqueslactiques..
SelonSelon lele typetype dede fromagefromage queque l'onl'on veutveut obtenir,obtenir, onon utiliseutilise plusplus ouou
moinsmoins dede présureprésure etet dede fermentsferments lactiqueslactiques..



LA FABRICATION DU FROMAGE

CAILLAGE (du lait pour le Beaufort)CAILLAGE (du lait pour le Beaufort)
Le lait est mis à cailler avec de la présure et des  ferments lactiques.Le lait est mis à cailler avec de la présure et des  ferments lactiques.

Selon le type de fromage que l'on veut obtenir, on utilise plus ou moins de présure et de Selon le type de fromage que l'on veut obtenir, on utilise plus ou moins de présure et de 
ferments lactiques.ferments lactiques.



LA FABRICATION DU FROMAGE

MOULAGE (du caillé pour le camembert)MOULAGE (du caillé pour le camembert)
Le caillé obtenu es déposé dans des moules perforés .Le caillé obtenu es déposé dans des moules perforés .

Les moules de formes et de tailles variées donnent leur forme aux fromages.Les moules de formes et de tailles variées donnent leur forme aux fromages.



LA FABRICATION DU FROMAGE

EGOUTTAGE (sous presse pour l'Emmental)EGOUTTAGE (sous presse pour l'Emmental)
Le caillé est égoutté pour évacuer le lactosérum.Le caillé est égoutté pour évacuer le lactosérum.

Pour les fromages à pâte pressé, le caillé est fort ement pressé dans le moule pour extraire Pour les fromages à pâte pressé, le caillé est fort ement pressé dans le moule pour extraire 
le maximum de lactosérum.le maximum de lactosérum.



LA FABRICATION DU FROMAGE

SALAGE (pour le camambert)SALAGE (pour le camambert)
Les fromages sont démoulés et salés.Les fromages sont démoulés et salés.

Les fromages sont salés soit par saupoudrage de sel  sec, soit par immersion dans l'eau Les fromages sont salés soit par saupoudrage de sel  sec, soit par immersion dans l'eau 
salée (saumure).salée (saumure).



LA FABRICATION DU FROMAGE

AFFINAGE (Cave d'affinage pour le Beaufort)AFFINAGE (Cave d'affinage pour le Beaufort)
Les fromages mûrissent (fermentation) en cave d'aff inage dont la température et l'humidité Les fromages mûrissent (fermentation) en cave d'aff inage dont la température et l'humidité 
sont contrôlées. Pendant l'affinage, les fromages s ont régulièrment retournés, certains sont sont contrôlées. Pendant l'affinage, les fromages s ont régulièrment retournés, certains sont 

lavés, d'autres sont brossés.lavés, d'autres sont brossés.



FromageFromage
LesLes techniquestechniques modernesmodernes n'ontn'ont rienrien changéchangé àà l'œuvrel'œuvre dede lala naturenature.. EllesElles ontont
simplementsimplement permispermis dede mieuxmieux maîtrisermaîtriser lesles phasesphases dede fabrication,fabrication, apportantapportant plusplus
dede régularitérégularité àà lala qualitéqualité dudu produitproduit..

ParPar commodité,commodité, onon classeclasse lesles fromagesfromages enen 77 famillesfamilles quiqui vontvont dudu typetype dede
fromagefromage lele plusplus richeriche enen eau,eau, auxaux plusplus secssecs.. UneUne huitièmehuitième famille,famille, àà part,part,
regrouperegroupe lesles fromagesfromages auau laitlait dede "chèvres""chèvres"..

PourPour toustous lesles fromages,fromages, lala premièrepremière phasephase dudu processusprocessus dede fabricationfabrication estest
identiqueidentique :: onon faitfait caillercailler dudu laitlait tièdetiède enen yy ajoutantajoutant desdes fermentsferments lactiqueslactiques etet dede
lala présureprésure.. LesLes autresautres opérationsopérations peuventpeuvent êtreêtre menéesmenées dede façonsfaçons trèstrès diversesdiverses
pourpour aboutiraboutir àà uneune trèstrès grandegrande variétévariété dede fromagesfromages..

TelleTelle fabricationfabrication estest caractériséecaractérisée parpar lala manièremanière dontdont lele caillécaillé estest égoutté,égoutté, telletelle
autreautre parpar lala tailletaille etet lala formeforme dudu moule,moule, ouou parpar l'ensemencement,l'ensemencement, ouou parpar lala
techniquetechnique dede salage,salage, ouou encoreencore parpar lele tempstemps d'affinaged'affinage……

PrésurePrésure nn.. ff.. MatièreMatière sécrétéesécrétée parpar lala caillettecaillette desdes jeunesjeunes ruminants,ruminants, contenantcontenant
uneune enzymeenzyme quiqui faitfait caillercailler lele laitlait..
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FromagesFromages blancsblancs (aussi(aussi appelésappelés fromagesfromages frais)frais)

PâtesPâtes mollesmolles àà croûtecroûte fleuriefleurie

PâtesPâtes mollesmolles àà croûtecroûte lavéelavéePâtesPâtes mollesmolles àà croûtecroûte lavéelavée

PâtesPâtes presséespressées nonnon cuitescuites

BleusBleus ouou pâtespâtes persilléespersillées

LesLes pâtespâtes presséespressées cuitescuites

FromagesFromages dede chèvrechèvre



FromageFromage
FromagesFromages blancsblancs (aussi(aussi appelésappelés fromagesfromages frais)frais)

CeCe sontsont desdes fromagesfromages nonnon affinés,affinés, ilsils sontsont dede couleurcouleur blanche,blanche, fabriquésfabriqués avecavec
dudu laitlait dede vache,vache, dede chèvrechèvre ouou dede brebisbrebis..

LeurLeur fabricationfabrication comprendcomprend deuxdeux étapesétapes ::
** lele caillage,caillage, coagulationcoagulation dudu laitlait enen présenceprésence dede fermentsferments lactiqueslactiques etet** lele caillage,caillage, coagulationcoagulation dudu laitlait enen présenceprésence dede fermentsferments lactiqueslactiques etet

d’und’un peupeu dede présureprésure ;;
** l’égouttagel’égouttage spontanéspontané (ou(ou accéléréaccéléré parpar centrifugeuse),centrifugeuse), quiqui permetpermet dede

séparerséparer lele caillécaillé dudu lactosérumlactosérum (petit(petit lait)lait)..

LesLes fromagesfromages fraisfrais sontsont enen généralgénéral peupeu égouttéségouttés.. LeLe caillécaillé estest ensuiteensuite mismis enen
potspots (fromages(fromages blancsblancs dede typetype "faisselle")"faisselle").. IlIl peutpeut aussiaussi êtreêtre battubattu (fromages(fromages
blancsblancs lisses)lisses) etet éventuellementéventuellement additionnéadditionné dede crèmecrème ouou d'autresd'autres ingrédientsingrédients
(sucre,(sucre, fruitsfruits......),), salésalé ouou aromatiséaromatisé..

TousTous lesles fromagesfromages fraisfrais sontsont immédiatementimmédiatement réfrigérés,réfrigérés, ilil s’agits’agit d’und’un produitproduit
laitierlaitier ultraultra--fraisfrais..
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PâtesPâtes mollesmolles àà croûtecroûte fleuriefleurie

CesCes fromagesfromages sese caractérisentcaractérisent parpar uneune croûtecroûte couvertecouverte d'und'un duvetduvet blancblanc etet
feutréfeutré appeléappelé "fleur","fleur", d'oùd'où lele nomnom dede croûtecroûte fleuriefleurie.. LeLe camembert,camembert, lele brie,brie, maismais
aussiaussi lele chaourcechaource etet lele saintsaint marcellinmarcellin sontsont parmiparmi lesles plusplus célèbrescélèbres
représentantsreprésentants dede cettecette famillefamille ..représentantsreprésentants dede cettecette famillefamille ..

LeLe laitlait dede vachevache estest coagulécoagulé parpar adjonctionadjonction dede fermentsferments lactiqueslactiques etet dede présureprésure..
LeLe caillécaillé estest ensuiteensuite moulémoulé dansdans unun moulemoule perforéperforé oùoù ilil s’égouttes’égoutte trèstrès lentementlentement..
UneUne foisfois démoulé,démoulé, lele fromagefromage estest salésalé etet séchéséché dansdans unun hâloirhâloir.. PuisPuis onon
ensemenceensemence lala surfacesurface desdes fromagesfromages enen pulvérisantpulvérisant dudu PenicilliumPenicillium camemberticamemberti ,,
unun champignonchampignon quiqui sese développedéveloppe auau courscours dede l’affinagel’affinage etet donnedonne auxaux fromagesfromages
leurleur croûtecroûte duvetéeduvetée particulièreparticulière..

SelonSelon lesles fromages,fromages, lele séjourséjour enen cavecave d’affinaged’affinage duredure entreentre 22 etet 66 semainessemaines..
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PâtesPâtes mollesmolles àà croûtecroûte lavéelavée

CetteCette famillefamille comptecompte l'époisses,l'époisses, lele maroilles,maroilles, lele pontpont--l'évêque,l'évêque, lele livarot,livarot, lele
munstermunster ……

LeLe procédéprocédé dede fabricationfabrication estest identiqueidentique àà celuicelui desdes pâtespâtes mollesmolles àà croûtecroûte fleuriefleurie..
C’estC’est l'étapel'étape dede l'affinagel'affinage quiqui faitfait lala différencedifférence..
AprèsAprès lele démoulage,démoulage, lesles fromagesfromages sontsont placésplacés sursur desdes planchesplanches pourpour yy êtreêtreAprèsAprès lele démoulage,démoulage, lesles fromagesfromages sontsont placésplacés sursur desdes planchesplanches pourpour yy êtreêtre
saléssalés.. AuAu boutbout dede dixdix joursjours dede hâloir,hâloir, ilsils sontsont transféréstransférés dansdans uneune cavecave tempéréetempérée
etet humidehumide..

IntervientIntervient alorsalors l'opérationl'opération majeuremajeure d'oùd'où ilsils tirenttirent leursleurs caractéristiques,caractéristiques,
notammentnotamment lala couleurcouleur orangéeorangée dede lala croûtecroûte :: ilsils sontsont régulièrementrégulièrement lavéslavés avecavec
dede l'eaul'eau saléesalée.. CelaCela préservepréserve lala souplessesouplesse dede lala croûtecroûte etet favorisefavorise lele
développementdéveloppement desdes "ferments"ferments dudu rouge"rouge" quiqui ontont besoinbesoin d’humiditéd’humidité.. OnOn lesles
brossebrosse aussiaussi pourpour activeractiver lala fermentationfermentation..

DansDans certainescertaines régions,régions, onon utiliseutilise dudu marc,marc, dudu vin,vin, dudu cidrecidre ouou dede lala bièrebière pourpour
laverlaver lala croûtecroûte desdes fromages,fromages, cece quiqui leurleur donnedonne unun goûtgoût particulierparticulier..
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PâtesPâtes presséespressées nonnon cuitescuites

DansDans cettecette famillefamille oùoù l’onl’on trouvetrouve lele saintsaint paulin,paulin, lele cantal,cantal, lele salerssalers etet lele saintsaint
nectaire,nectaire, lele traittrait caractéristiquecaractéristique tienttient auau faitfait queque l'onl'on pressepresse assezassez fortementfortement lele
caillécaillé dansdans lesles moulesmoules pourpour l’égoutterl’égoutter..
LeLe laitlait estest coagulécoagulé.. LeLe caillécaillé égouttéégoutté estest émiettéémietté enen petitspetits morceauxmorceaux.. MouléMoulé dansdans
desdes moulesmoules perforés,perforés, ilil estest pressépressé pourpour enen évacuerévacuer auau maximummaximum lele lactoserumlactoserum..
LeLe tempstemps dede pressagepressage varievarie selonselon lele tauxtaux d'humiditéd'humidité queque l'onl'on veutveut donnerdonner àà lalaLeLe tempstemps dede pressagepressage varievarie selonselon lele tauxtaux d'humiditéd'humidité queque l'onl'on veutveut donnerdonner àà lala
pâtepâte :: cellecelle dudu reblochonreblochon etet dudu morbiermorbier estest moinsmoins compactecompacte queque cellecelle dudu cantalcantal..
LesLes fromagesfromages sontsont ensuiteensuite saléssalés parpar immersionimmersion dansdans unun bainbain dede saumuresaumure etet
démoulésdémoulés..

OnOn épongeéponge lele fromagefromage et,et, àà plusieursplusieurs reprises,reprises, onon lele frottefrotte dede sel,sel, àà sec,sec, enen
espaçantespaçant lesles opérationsopérations.. IlsIls sontsont ensuiteensuite placésplacés enen cavecave humidehumide pendantpendant deuxdeux àà
troistrois moismois.. PendantPendant l'affinage,l'affinage, ilsils sontsont régulièrementrégulièrement retournés,retournés, frottésfrottés etet parfoisparfois
lavéslavés..
LesLes fromagesfromages dede grandegrande dimensiondimension commecomme lele cantalcantal etet lele laguiolelaguiole sontsont moulésmoulés
enen plusieursplusieurs foisfois :: chaquechaque piècepièce estest constituéeconstituée dede plusieursplusieurs tomestomes quiqui sese
soudentsoudent etet s'homogénéisents'homogénéisent soussous lala pressionpression..
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BleusBleus ouou pâtespâtes persilléespersillées

AA l’exceptionl’exception dudu roquefort,roquefort, fabriquéfabriqué avecavec dudu laitlait dede brebis,brebis, lala quasiquasi--totalitétotalité desdes
pâtespâtes persilléespersillées estest fabriquéefabriquée àà partirpartir dudu laitlait dede vachevache :: bleubleu d'Auvergne,d'Auvergne, dede
Gex,Gex, desdes Causses,Causses, fourmefourme d'Ambertd'Ambert..

LeLe laitlait estest coagulécoagulé.. LeLe caillécaillé estest ensuite,ensuite, égoutté,égoutté, émiettéémietté.. SaléSalé etet ensemencéensemencé
avecavec lesles sporesspores d’und’un champignon,champignon, lele PenicilliumPenicillium glaucumglaucum ,, pourpour lesles bleusbleus ouou lele
PenicilliumPenicillium roquefortiroqueforti pourpour lele roquefort,roquefort, ilil estest ensuiteensuite tassétassé dansdans desdes moulesmoules..
AprèsAprès pressage,pressage, lesles fromagesfromages sontsont démoulésdémoulés..

AvantAvant lele départdépart enen cavecave d’affinage,d’affinage, ilsils sontsont percéspercés dede partpart enen partpart avecavec dede
longueslongues aiguillesaiguilles.. CelaCela permettrapermettra àà l'airl'air dede circulercirculer dansdans lala pâtepâte pourpour favoriserfavoriser
lele développementdéveloppement desdes moisissuresmoisissures pendantpendant l’affinagel’affinage.. CeluiCelui--cici estest longlong etet
minutieux,minutieux, ilil sese faitfait enen cavecave àà températuretempérature etet degrédegré d’hygrométried’hygrométrie contrôléscontrôlés..



FromageFromage
LesLes pâtespâtes presséespressées cuitescuites

CesCes fromages,fromages, dontdont lesles représentantsreprésentants lesles plusplus célèbrescélèbres sontsont lele gruyère,gruyère, lele
comté,comté, l’emmentall’emmental etet lele beaufort,beaufort, sese caractérisentcaractérisent parpar lele procédéprocédé dede travailtravail dudu
caillécaillé etet lala tailletaille énormeénorme desdes meulesmeules..
CesCes fromagesfromages sontsont appelésappelés égalementégalement fromagesfromages dede gardegarde :: dansdans leursleurs terroirsterroirs
dede montagne,montagne, ilsils constituaientconstituaient autrefoisautrefois unun bonbon moyenmoyen dede conserverconserver dede lala
nourriturenourriture pourpour lesles longslongs moismois d'hiverd'hiver ..nourriturenourriture pourpour lesles longslongs moismois d'hiverd'hiver ..

LaLa fabricationfabrication peutpeut durerdurer jusqu’àjusqu’à 2020 heuresheures avantavant lele départdépart àà l’affinagel’affinage.. LeLe laitlait
estest coagulécoagulé enen cuvescuves géantesgéantes ((11 000000 àà 22 000000 litreslitres !)!).. Puis,Puis, ilil estest tranchétranché enen
petitspetits désdés dansdans sasa cuvecuve.. IlIl yy estest ensuiteensuite brassébrassé etet chaufféchauffé.. PendantPendant lele brassagebrassage
quiqui duredure auau minimumminimum 4545 minutesminutes (à(à 5353°°CC –– 5454°°C),C), lesles désdés dede caillécaillé sese
contractent,contractent, sese transformanttransformant enen grainsgrains..
QuandQuand lele brassagebrassage estest terminé,terminé, lesles grainsgrains dede caillécaillé sontsont retirésretirés dede lala cuve,cuve,
moulésmoulés dansdans d’énormesd’énormes moulesmoules etet mismis soussous pressepresse.. UneUne foisfois démoulée,démoulée, lala
meulemeule dede fromagefromage estest immergéeimmergée dansdans unun bainbain d’eaud’eau saléesalée..
L’affinageL’affinage sese passepasse ensuiteensuite enen deuxdeux étapesétapes :: unun séjourséjour enen cavecave fraîchefraîche suivisuivi
d’und’un séjourséjour cavecave "chaude""chaude" ((1919°°CC ouou plus)plus).. PendantPendant l’affinage,l’affinage, lesles meulesmeules sontsont
retournées,retournées, brosséesbrossées etet parfoisparfois frottéesfrottées auau selsel..



FromageFromage
FromagesFromages dede chèvrechèvre

Picodon,Picodon, valencay,valencay, saintesainte maure,maure, crottincrottin dede chavignol,chavignol, chabichou,chabichou, c'estc'est uneune
famillefamille nombreusenombreuse.. SonSon dénominateurdénominateur communcommun n'estn'est paspas lele typetype dede fabricationfabrication
maismais lala matièrematière premièrepremière :: lele laitlait dede chèvre,chèvre, pasteurisépasteurisé ouou nonnon..

OnOn faitfait caillercailler lele laitlait parpar additionaddition dede fermentsferments lactiqueslactiques ouou dede présureprésure.. LaLa
quantitéquantité dede présureprésure utiliséeutilisée etet lala duréedurée dede coagulationcoagulation sontsont déterminantesdéterminantes dansdansquantitéquantité dede présureprésure utiliséeutilisée etet lala duréedurée dede coagulationcoagulation sontsont déterminantesdéterminantes dansdans
lala fabricationfabrication dudu fromagefromage.. DansDans lele cascas dudu saintesainte mauremaure ouou dudu crottin,crottin, onon ajouteajoute
peupeu dede présureprésure etet lala coagulationcoagulation estest lentelente ((2424 heures)heures).. ParPar contre,contre, pourpour fabriquerfabriquer
unun fromagefromage dede chèvrechèvre dede typetype pâtepâte mollemolle àà croûtecroûte fleurie,fleurie, l'emprésuragel'emprésurage serasera
importantimportant etet lala coagulationcoagulation nene dureradurera qu'unequ'une heureheure..

LeLe caillécaillé obtenuobtenu estest ensuiteensuite égoutté,égoutté, moulémoulé etet salésalé.. LaLa duréedurée dede l'affinagel'affinage
dépenddépend dede lala tailletaille dudu fromagefromage etet dede lala consistanceconsistance souhaitéesouhaitée.. Lorsqu'ilLorsqu'il sortsort dudu
moule,moule, lele fromagefromage dede chèvrechèvre estest fraisfrais.. AuAu boutbout dede huithuit jours,jours, ilil commencecommence àà
développerdévelopper desdes arômesarômes etet desdes saveurssaveurs typiquestypiques.. AprèsAprès deuxdeux semaines,semaines, sonson
goûtgoût s'affirmes'affirme nettementnettement.. UneUne foisfois sec,sec, voirevoire trèstrès secsec -- auau boutbout dede 33 àà 44
semainessemaines -- sasa pâtepâte devientdevient compactecompacte etet fermeferme..



FermentsFerments
OnOn distinguedistingue deuxdeux grandsgrands typestypes dede fermentsferments :: d'acidificationd'acidification etet d'affinaged'affinage

LesLes fermentsferments acidifiantsacidifiants sontsont composéscomposés d'und'un mélangemélange dede bactériesbactéries lactiqueslactiques

((LactobacillusLactobacillus etet StreptococcusStreptococcus ),), mésophilesmésophiles (se(se développentdéveloppent auxaux alentoursalentours dede 3333°°C)C) ouou

thermophilesthermophiles (se(se développentdéveloppent auxaux alentoursalentours dede 4343°°C,C, pourpour pâtespâtes cuitescuites ouou yaourts)yaourts)..

LeurLeur utilitéutilité principaleprincipale résideréside enen leurleur productionproduction d'acided'acide lactiquelactique àà partirpartir dudu lactoselactose dudu laitlait..

L'aciditéL'acidité ainsiainsi généréegénérée limitelimite lala croissancecroissance d'autresd'autres microorganismesmicroorganismes pathogènespathogènes .. ElleElleL'aciditéL'acidité ainsiainsi généréegénérée limitelimite lala croissancecroissance d'autresd'autres microorganismesmicroorganismes pathogènespathogènes .. ElleElle

finitfinit égalementégalement parpar inhiberinhiber lele métabolismemétabolisme desdes bactériesbactéries lactiqueslactiques elleselles--mêmes,mêmes, etet ilil estest

doncdonc nécessairenécessaire dede sese débarrasserdébarrasser d'uned'une partiepartie dede cettecette aciditéacidité auau courscours dede l'affinagel'affinage..

C'estC'est lele rôlerôle notammentnotamment desdes fermentsferments d'affinaged'affinage ..

LesLes fermentsferments acidifiantsacidifiants participentparticipent égalementégalement àà l'affinagel'affinage etet produisentproduisent desdes arômesarômes quiqui

leurleur sontsont propres,propres, parpar exempleexemple lele diacétylediacétyle quiqui apporteapporte uneune notenote typiquetypique dede crèmecrème fraîchefraîche..

LesLes fermentsferments d'affinaged'affinage sontsont généralementgénéralement désacidifiantsdésacidifiants (par(par consommationconsommation dede l'acidel'acide

lactiquelactique ouou parpar productionproduction d'ammoniaqued'ammoniaque neutralisant)neutralisant)..

IlsIls sontsont enen outreoutre fortementfortement aromatisantsaromatisants.. IlsIls sese classentclassent enen bactéries,bactéries, champignonschampignons ouou

levureslevures.. ChaqueChaque classeclasse génèregénère unun ensembleensemble d'arômed'arôme particuliersparticuliers..



FermentsFerments
** BrevibacteriumBrevibacterium linenslinens ("ferment("ferment dudu rouge")rouge"):: cettecette bactériebactérie sese développedéveloppe enen surface,surface,

particulièrementparticulièrement sursur lesles croûtescroûtes lavées,lavées, qu'ellequ'elle rendrend collantescollantes.. Généralement,Généralement, elleelle colorecolore
lala croûtecroûte enen rougerouge--orangéorangé.. ElleElle dégradedégrade fortementfortement lesles protéinesprotéines dudu fromage,fromage, libérantlibérant lesles
groupementsgroupements aminésaminés soussous formeforme d'ammoniaqued'ammoniaque (désacidifiant)(désacidifiant) maismais aussiaussi lesles
groupementsgroupements soufréssoufrés soussous formeforme dede moléculesmolécules odorantesodorantes.. CesCes dernièresdernières possèdentpossèdent
généralementgénéralement desdes odeursodeurs fortementfortement déplaisantes,déplaisantes, dudu typetype chouchou bouilli,bouilli, poireau,poireau, ail,ail,
oignon,oignon, etcetc.. CetteCette bactériebactérie estest particulièrementparticulièrement caractéristiquecaractéristique desdes fromagesfromages commecomme lele
Herve,Herve, lele Münster,Münster, lele MaroillesMaroilles .. ElleElle aa unun peupeu dede malmal àà s'établirs'établir seuleseule ;; sonson apparitionapparitionHerve,Herve, lele Münster,Münster, lele MaroillesMaroilles .. ElleElle aa unun peupeu dede malmal àà s'établirs'établir seuleseule ;; sonson apparitionapparition
(parfois(parfois spontanée)spontanée) estest notammentnotamment favoriséefavorisée parpar lala présenceprésence dede GeotrichumGeotrichum ..

** LeuconostocLeuconostoc (ou(ou OenococcusOenococcus )) :: ilil s'agits'agit d'uned'une bactériebactérie lactiquelactique particulière,particulière,
égalementégalement présenteprésente dansdans lala choucroutechoucroute etet responsableresponsable dede lala fermentationfermentation malomalo--lactiquelactique
desdes vinsvins.. ElleElle produitproduit desdes quantitésquantités importantesimportantes dede gazgaz carbonique,carbonique, cece quiqui permetpermet dede
provoquerprovoquer l'apparitionl'apparition d'"ouvertures"d'"ouvertures" dansdans lala pâtepâte..

** GeotrichumGeotrichum ("le("le cheveucheveu dede lala terre",terre", enen grec)grec):: cece champignonchampignon trèstrès discret,discret, dede couleurcouleur
blancblanc jaunâtrejaunâtre estest précieuxprécieux pourpour lele fromagerfromager.. ParfoisParfois spontané,spontané, ilil s'établits'établit trèstrès rapidement,rapidement,
colonisecolonise etet protègeprotège l'ensemblel'ensemble dede lala croûtecroûte desdes opportunistesopportunistes telstels lele MucorMucor .. ExcellentExcellent
désacidifiant,désacidifiant, ilil favorisefavorise l'implantationl'implantation dede PenicilliumPenicillium ouou dede BrevibacteriumBrevibacterium puispuis tempèretempère
leurleur croissancecroissance.. SonSon arômearôme estest discret,discret, rappelantrappelant lesles pommespommes troptrop mûresmûres.. Seul,Seul, ilil sese
développedéveloppe fortementfortement enen donnantdonnant àà lala surfacesurface dudu fromagefromage unun aspectaspect plisséplissé caractéristiquecaractéristique
souventsouvent observéobservé sursur fromagesfromages dede chèvre,chèvre, surnommésurnommé "peau"peau dede crapaud"crapaud"..



FermentsFerments
** PenicilliumPenicillium :: champignonschampignons dede couleurscouleurs variées,variées, enen généralgénéral bleubleu (( glaucumglaucum ,, roquefortiroqueforti ))

ouou blancblanc (( albumalbum ,, camemberticamemberti )).. CesCes souchessouches nene produisentproduisent paspas dede pénicilline,pénicilline, maismais

consommentconsomment fortementfortement l'acidel'acide lactiquelactique etet peuventpeuvent produireproduire dede l'ammoniaquel'ammoniaque parpar

protéolyseprotéolyse.. CommeComme toustous lesles champignons,champignons, l'oxygènel'oxygène leurleur estest nécessaire,nécessaire, d'oùd'où uneune

croissancecroissance enen surfacesurface aiséeaisée (croûtes(croûtes fleuries)fleuries) maismais plusplus difficiledifficile dansdans lele cascas desdes pâtespâtes

persilléespersillées quiqui nécessitentnécessitent desdes perforationsperforations pourpour ameneramener l'airl'air àà l'intérieurl'intérieur desdes fromagesfromages..

LesLes PP.. glaucumglaucum peuventpeuvent générergénérer desdes goûtsgoûts piquantspiquants trèstrès prononcésprononcés dansdans lesles fromagesfromagesLesLes PP.. glaucumglaucum peuventpeuvent générergénérer desdes goûtsgoûts piquantspiquants trèstrès prononcésprononcés dansdans lesles fromagesfromages

acidesacides (type(type Roquefort),Roquefort), plusplus douxdoux dansdans lesles fromagesfromages plusplus neutresneutres (Fourme(Fourme d'Ambert)d'Ambert).. IlsIls

peuventpeuvent égalementégalement engendrerengendrer l'apparitionl'apparition d'aminesd'amines allergisantesallergisantes (histamine,(histamine, etcetc..),),

responsablesresponsables d'intoléranced'intolérance auau produitproduit pourpour certainescertaines personnespersonnes (ceci(ceci estest fréquentfréquent parpar

exempleexemple avecavec lesles GorgonzolaGorgonzola piquants)piquants)..

** LevuresLevures ((CandidaCandida ,, KluyveromycesKluyveromyces lactislactis ,, etcetc..)):: cece sontsont desdes champignonschampignons

levuriformeslevuriformes.. AmateursAmateurs dede l'oxygène,l'oxygène, ilsils sese développentdéveloppent enen surfacesurface oùoù ilsils sontsont trèstrès

discretsdiscrets visuellementvisuellement.. LeurLeur intérêtintérêt résideréside dansdans lesles arômesarômes produits,produits, dede typetype fruitésfruités et/ouet/ou

alcoolisésalcoolisés (comme(comme dansdans lesles vinsvins jeunes)jeunes) etet dansdans leursleurs capacitéscapacités désacidifiantesdésacidifiantes..



VinaigreVinaigre
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Le vinaigre

� La « mère de vinaigre »

� La « mère de vinaigre » est le regroupement des bactéries acétiques
qui se forme en surface du vinaigre. Elle a une consistance
gélatineuse mais ferme et une couleur proche du liquide qu’on
acétifie et va donc du blanc crème au rouge. La « mère de vinaigre »
doit flotter en surface afin d’assurer l’acétification car les bactéries ont
besoin d’air pour assurer ce travail. Pasteur écrivait déjà dans ses
Etudes sur le vinaigre et le vin : « J'ai reconnu que la fleur de vinaigre
[mère] ne détermine plus l'acétification dès qu'elle est submergée. Il
faut, pour qu'elle agisse, qu'elle recouvre la surface du liquide. »



Le vinaigre

� Pasteur précise cependant que « le Mycoderma aceti submergé n'acétifie
pas alors même qu'il continue de vivre et de se multiplier. » Les mères
englouties permettent donc de démarrer une acétification dans un nouveau
vinaigrier. Elles ne doivent, de toute manière, jamais être jetées car elles sont
composées, à plus de 99 %, de vinaigre. Il suffit de les presser dans la main
afin de récupérer celui-ci.

� Lorsque vous serez en possession d’une mère qui vous permettra de
démarrer un vinaigre, il vous sera peut-être difficile de la maintenir en
surface. Voici donc un petit truc très utile : déposez en surface deux petits
bâtonnets de hêtre utilisés par les médecins afin d’examiner la gorge des
patients et posez délicatement la mère dessus, cela l’aidera à flotter. Une
autre manière d’assurer l’ensemencement consiste à récupérer tout le
vinaigre de la mère par pressage – car il est particulièrement riche en
bactéries acétiques – et à le laisser ensuite couler délicatement en surface.



Le vinaigre - procédé sur copeaux d ’hêtre

Générateur FRINGS



Le vinaigre - procédé sur copeaux d ’hêtre

� Son principe consiste à faire ruisseler de façon continue le liquide à acétifier
sur une masse de copeaux de hêtre reposant dans de grandes cuves. Ceux-
ci conçus exclusivement pour les vinaigreries sont enroulés en spirales,
légèrement ouvertes avec un côté rugueux à l'extérieur pour servir de support
aux bactéries.

� Le liquide à acétifier est situé au fond de la cuve.
� Pendant qu'une turbine souffle dans celle-ci de bas en haut, oxygène

indispensable aux bactéries, une pompe placée au fond de la cuve récupère
le liquide et le renvoie à un tourniquet arroseur qui reverse sans cesse
l'alcool à transformer sans discontinuer sur la masse de copeaux et ce
jusqu'à atteindre une acétification parfaite.

� Trois thermomètres coudés permettent le contrôle de la température qui doit 
rester en dessous de 40 ° C. 



Types d ’immobilisation



L ’alginate

Polysaccharide extrait à 
partir d’algues brunes

Macrocystis pyriferaMacrocystis pyrifera

ou 

Laminaria hyperborea



L ’ « egg-box »

Formation d’un 
réseau par 
gélification gélification 

ionotropique avec du 
calcium.



Préparation des billes d’alginate



La gélification



La matrice



La cellule un sac à enzymes ?

� Trente années de recherche ont montré que la cellule n'est pas

seulement un “sac à enzymes” mais une entité complexe organisée en

compartiments fonctionnels distincts, qui lui confèrent la capacité de secompartiments fonctionnels distincts, qui lui confèrent la capacité de se

diviser, de migrer, de se différencier, d'adhérer à d'autres cellules et

même de mourir. De nombreuses voies de signalisation intracellulaire,

des protéines de structure, des familles d'enzymes, des vésicules de

transport participent activement au fonctionnement de cette usine

vivante.



Confinement cellulaire (immobilisation)
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BioréacteursBioréacteurs
Moteur

Casse-mousse
Volume utile

Stérilisation
par la vapeur

Acide ou base
contrôle du pH

Pales
d’agitation

Milieu de
culture

Bioréacteur système intégrée

Contre-pales

Récupération du milieu de culture

Air stérile

Diffuseur

Enveloppe

Bioréacteur à culture submergée



BioréacteursBioréacteurs

Fermentations pour la 
production de :

Biomolécules :
• Aminoacides
• Acide citrique• Acide citrique
• Enzymes
• Vitamines

Biotransformations de stéroïdes

Produits pour l’industrie chimique

Denrées alimentaires : 
• Boulangerie
• Produits dérivés du lait
• Condiments



BioréacteursBioréacteurs



Bioréacteur à lit fixeBioréacteur à lit fixe



Cellules immobiliséesCellules immobilisées



Métabolites primairesMétabolites primaires

Ethanol

Biomasse

B
io

m
as

se

Temps

Ethanol



Métabolites secondairesMétabolites secondaires

Biomasse

B
io

m
as

se

Temps

Pénicilline



Microbiologie industrielleMicrobiologie industrielle
Secteur alimentaire
Fermentations, bioconversions, cultures

Production
Aliments et boissons, Additifs alimentaires
Ferments, Vitamines
Enzymes, Autres

Secteur médical et pharmaceutique
Fermentations, bioconversions, culturesFermentations, bioconversions, cultures

Production
Antibiotiques, Vitamines
Vaccins, Stéroïdes
Enzymes, Autres

Microorganismes utilisées
Screening - sélection hyperproducteurs
Mutants - mutation naturel ou induite (mutagènese di rigée)
Génie Génétique (Biologie Moléculaire)
Equipements, Techniques
- Bioréacteurs
- Biocatalyseurs (supports, immobilisation)



Industrie de l’appertisationIndustrie de l’appertisation

Lavage,
tri,

blanchiment

Remplissage Chasse d’air

Vapeur

Sertissage Stérilisation Refroidissement

Etiquetage,

Stockage,

distribution



Stérilisation industrielleStérilisation industrielle

�� LaLa stérilisationstérilisation industrielleindustrielle peutpeut détruiredétruire
jusqu’àjusqu’à 10101212 endosporesendospores dede ClostridiumClostridium
botulinumbotulinum

�� LesLes endosporesendospores survivantessurvivantes desdes bactériesbactéries
anaérobiesanaérobies etet thermophilesthermophiles peuventpeuvent
déteriorerdéteriorer lesles conservesconserves parpar lala productionproduction dede
gazgaz ouou parpar lele développementdéveloppement dede l’amertumel’amertume
dudu produitproduit



ConservationConservation

Les aliments peuvent être conservés par :Les aliments peuvent être conservés par :

�� Deshydratation (lyophilisation)Deshydratation (lyophilisation)
�� Pression osmotique (sel ou sucre)Pression osmotique (sel ou sucre)
�� FermentationFermentation



Conservation des alimentsConservation des aliments

�� UtilisationUtilisation dede matièresmatières
prestériliséesprestérilisées pourpour lesles
emballagesemballages remplisremplis
aseptiquementaseptiquementaseptiquementaseptiquement

�� LesLes rayonsrayons GammaGamma
tuenttuent lesles bactéries,bactéries, lesles
insectesinsectes etet lesles versvers
parasitesparasites

�� UtilisationUtilisation d’électronsd’électrons àà
hautehaute énergieénergie





Fin
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