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Dans une transformation du lait en fromage se cache des mécanismes physico-
chimiques complexes liés à sa composition. Une vache laitière peut fournir un lait 
plus ou moins « fromageable », apte à la transformation selon ses aptitudes 
d’acidification et de coagulation et ses rendements fromagers. C’est dans ce 
contexte que les laits frais collectés par la Fromagerie de Sidi-Saada ont été testés 
avec des critères simples de composition chimique du lait en taux protéique, en taux 
butyreux et en matière minérale sur l’aptitude à la coagulation et en rendement 
fromager (répétabilité étalée sur les 3 périodes de la lactation). Les résultats 
chimiques obtenus ont été non conformes aux normes F.I.L sur le plan richesse en 
matière protéique et en matière minérale. La teneur moyenne en protéines est 
comprise entre 2,73 et 3,02%, celle du calcium entre 78 et 98 mg % et celle du 
phosphore entre 62 et 77 mg %. De plus la répétabilité des mesures chimiques sur 
les laits frais collectés nous a permis de détecter, par le dosage de l’urée, la défection 
du niveau d’azote sur la ration alimentaire journalière apportée au cheptel laitier 
nutriment nécessaire à l’amélioration du taux protéique des laits pour une 
conformité de la transformation et du rendement fromager. 

 
1. Introduction 
 
L’appréciation des propriétés technologiques des 
laits et des produits laitiers demeure un sujet 
d’actualité pour lequel beaucoup d’échanges 
s’intensifient entre zootechniciens et producteurs 
pour répondre aux exigences du transformateur [1, 
2 et 3]. 
 
La qualité des laits représente une notion complexe 
parce qu’elle possède plusieurs dimensions telles 
que la fromageabilité des laits, celle-ci se décline 
différemment selon l’interlocuteur (producteur, 
transformateur et consommateur). La valeur d’un 
lait peut être jugée par son efficacité à la 
transformation en fromage [4 et 6]. 
 
L’aptitude à la coagulation du lait dépend de son pH  
initial, de sa teneur en calcium colloïdal et en 
protéines insolubles (les caséines) qui jouent un rôle 
primordial dans la mise en place du gel et dans la 
conformité du rendement fromager [5]. 

L’objectif de notre étude est de tester à travers la 
répétabilité dans le temps de l’indicateur  
fromageabilité des laits (aptitude à la coagulation-
rendement fromager) utilisé sur des échantillons de 
lait collectés par la fromagerie de Sidi-Saada et 
d’essayer d’expliquer à travers la composition des 
laits utilisés ; les défaillances  qui ont influé 
négativement sur leur fromageabilité (répétabilité 
étalée sur les 3 périodes de la lactation)  
 
2. Matériels et méthodes 
 
2.1. Période expérimentale 
Les prises d’échantillons de lait ont été réalisées au 
niveau de la zone de réception des laits collectés de 
la fromagerie Sidi-Saada, durant les 03 périodes de la 
lactation,  comme suit:  
- en saison de haute lactation du 01 février 2019 

au 31 mai 2019, 
- en saison de moyenne lactation du 01 juin 2019 

au 31 septembre 2019, 
- et enfin an saison de basse lactation du 01 

octobre 2019 au 31 janvier 2020. 
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2.2. Analyses établies  
 
a) Analyses chimiques  
 Par le biais d’un Milko Scan FT2 ( Série N°8100) 
pour la détermination de la composition chimique 
des laits en  taux protéique TP, Taux butyreux TB, pH 
, teneur en matière minérale  Ca et P , et dosage de 
l’urée. 
 
b) Caractérisation de l’aptitude fromagère  
 
Détermination des temps de coagulation 
L’aptitude fromagère est déterminée par la mesure 
du temps de floculation et du temps de prise selon la 
méthode de thrombélastographie [7] et actualisée 
par Lij D. et Daligleish G. [8]. 
 
Le temps de floculation, d’un échantillon de lait porté 
dans un bain marie à 30°C, est l’intervalle de temps 
compris entre le moment de l’emprésurage et 
l’apparition des premiers flocons de caséines visibles 
à l’œil nu [1]. 
 
Le temps de prise est le moment où apparaissent les 
premières gouttelettes du lactosérum (début de 
l’exsudation du lactosérum) sur la surface du gel 
appelé aussi coagulum qui devient rigide et ne coule 
plus sur les parois du tube expérimental [9].  
 
Pour toute coagulation, le temps de prise représente 
généralement environ le double du temps de 
floculation : ainsi pour un temps de floculation 
normalisé compris entre 5 et 8 minutes, le temps de 
prise se situe entre 10 et 16 minutes [10]. 
 
Calcul du rendement fromager 
Le rendement fromager est généralement exprimé 
en kg de fromage obtenu à partir de 100 litres de lait. 
Pour pouvoir suivre I’évolution du rendement 
fromager, on doit toujours peser les caillés obtenus 
au même stade de lactation et de les comparer à la 
norme FIL, pour les laits issus de la même espèce et 
de la même technologie. Les valeurs obtenues sont 
mesurées en moyenne de 03 répétitions de pesée sur 
le même caillé obtenu [9 et 11]. 
 
Analyse statistique 
 
L’étude de la similarité des moyennes des résultats 
de la fromageabilité des laits collectés testés a été 
rendue possible grâce à l’utilisation d’un test 
statistique du logiciel SYSTAT SOFTWARE MYSTAT 
12. Le seuil de signification statistique est estimé à 
P< 0,05. 
 
3. Résultats et Discussion 

 
3.1. Résultats des analyses chimiques 
 
Evaluation de la qualité chimique des laits collectés 
par la fromagerie de Sidi-Saada durant les 03 

périodes de lactation sont illustrés dans les tableaux 
suivants : 
 

Tableau 1: Evaluation de la qualité chimique des laits 
collectés en haute lactation. 

Analyses 
chimiques 
réalisées 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Reliza
ne 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Sidi-
Belabb

ès 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Mascar
a 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
d’Oran 

1/ Matière minérale 
Calcium 

mg/100 ml 
93±0,6

5 
97±0,5

5 
98±0,15 

92±0,4
5 

89±0,5 

Phosphore 
mg/100 ml 

72±0,1
5 

74±0,2
5 

77±0,2 
70±0,1

5 
68±0,2

5 

2/ Caractères chimiques 

pH 
6,67±0

,02 
6,66±0

,01 
6,69±0,0

1 
6,68±0

,03 
6,65±0

,04 
Taux 

protéique % 
2,95±0

,04 
2,87±0

,02 
3,02±0,0

5 
2,89±0

,03 
2,79±0

,05 
Taux 

butyreux % 
3,30±0

,12 
3,12±0

,08 
3,4±0,2 

3,15±0
,2 

2,98±0
,32 

Urée mg/l 170±3 
172±2,

5 
178±1,5 

171±2,
2 

167±2,
8 

3/ quantité produite 

Litres/Centre
/Jour 

9200 8700 12500 7200 4200 

 

Tableau 2 : Aptitude fromagère et rendement fromager 
des laits collectés en haute lactation. 

Critères 
de 

l’aptitud
e  

fromagè
re des 
laits 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Relizan

e 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
de Sidi-
Belabbè

s 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mascara 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
d’Oran 

Temps 
de 

floculati
on en 

minutes 
(*) 

8,10±0,
015 

9,05±0,
025 

7,5±0,01 
8,75±0,0

2 
9,62±0,0

3 

Temps 
de prise 

en 
minutes 

(*) 

16±0,03 
18,1±0,

03 
15±0,01

5 
17,5±0,0

4 
19,25±0,

025 

Rendem
ent 

fromage
r % 

10,85±0
,02 

11,65±0
,02 

10,15±0,
015 

11,25±0,
025 

12,35±0,
02 

* Pas de différence significative (P<0,05) 
 

Tableau 3 : Evaluation de la qualité chimique des laits 
collectés en moyenne lactation. 

Analyses 
chimiques 
réalisées 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Reliza
ne 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Sidi-
Belabb

ès 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Mascar
a 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
d’Oran 

1/ Matière minérale 

Calcium 
mg/100 ml 

89±0,2
5 

93±0,4
5 

96±0,25 87±0,5 
82±0,3

5 

Phosphore 
mg/100 ml 

68±0,2 
70±0,1

5 
74±0,15 

67±0,2
5 

63±0,2
5 

2/ Caractères chimiques 

pH 
6,73±0

,02 
6,69±0

,02 
6,7±0,02 

6,74±0
,02 

6,66±0
,02 

Taux 
protéique % 

2,93±0
,05 

2,85±0
,03 

2,98±0,0
4 

2,87±0
,02 

2,76±0
,04 

Taux 
butyreux % 

3,25±0
,05 

3,08±0
,04 

3,3±0,06 
3,10±0

,02 
2,88±0

,02 

Urée mg/l 
168±1,

2 
171±1,

5 
173±1,5 

169±1,
25 

165±1,
5 
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3/ quantité produite 
Litres/Centre

/Jour 
7750 5600 9800 5450 2700 

Tableau 4: Aptitude fromagère et rendement fromager 
des laits collectés en moyenne lactation. 

Critères 
de 

l’aptitud
e 

fromagè
re des 
laits 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Relizan

e 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
de Sidi-

Belabbès 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mascara 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
d’Oran 

Temps 
de 

floculati
on en 

minutes 
(*) 

9,25±0,
015 

9,8±0,02
5 

8,1±0,02
5 

9,60±0,
02 

10,15±0
,03 

Temps 
de prise 

en 
minutes 

(*) 

18,5±0,
03 

19,5±0,0
4 

16±0,03
5 

19±0,03 20±0,04 

Rendem
ent 

fromage
r % 

12,4±0,
02 

12,60±0,
025 

10,95±0,
01 

12,30±0
,01 

13,05±0
,01 

* Pas de différence significative (P<0,05) 

 
Tableau 5 : Evaluation de la qualité chimique des laits 

collectés en basse lactation 

Analyses 
chimiques 
réalisées 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Reliza
ne 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Sidi-
Belabb

ès 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
de 

Mascar
a 

Centre 
de 

collect
e 

Wilaya 
d’Oran 

1/ Matière minérale 

Calcium 
mg/100 ml 

84±0,5
5 

90±0,6
5 

94±0,45 83±0,5 
78±0,6

5 

Phosphore 
mg/100 ml 

66±0,2
5 

68±0,3 72±0,25 64±0,5 
62±0,1

5 

2/ Caractères chimiques 

pH 
6,66±0

,02 
6,67±0

,03 
6,68±0,0

3 
6,66±0

,01 
6,65±0

,03 
Taux 

protéique % 
2,9±0,

03 
2,82±0

,04 
2,95±0,0

3 
2,84±0

,02 
2,73±0

,03 
Taux 

butyreux % 
3,12±0

,15 
3,02±0

,03 
3,28±0,1

8 
3,06±0

,02 
2,85±0

,03 

Urée mg/l 
166±1,

2 
168±0,

8 
171±0,5 

166±0,
4 

162±0,
25 

3/ quantité produite 

Litres/Centre
/Jour 

5480 3270 7080 2980 1320 

 
Tableau 6 : Aptitude fromagère et rendement fromager 

des laits collectés en basse lactation. 
Critères 

de 
l’aptitud

e 
fromagè

re des 
laits 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Relizan

e 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
de Sidi-

Belabbès 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mostaga

nem 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 

de 
Mascar

a 

Centre 
de 

collecte 
Wilaya 
d’Oran 

Temps 
de 

floculati
on en 

minutes 
(*) 

10,25±0
,02 

11,10±0,
025 

9,2±0,01 
10,8±0,

02 
12,05±0,

025 

Temps 
de prise 

en 
minutes 

(*) 

20,5±0,
03 

22±0,03
5 

18,5±0,0
2 

21,5±0,
03 

24±0,03
5 

Rendem
ent 

13,72±0
,02 

14,25±0,
015 

12,43±0,
01 

13,84±0
,01 

15,50±0,
02 

fromage
r % 

* Pas de différence significative (P<0,05) 

 
L’aptitude du lait à la transformation s’apprécie à 
partir d’une qualité du lait pour une affectation 
technologique appropriée [6 et 12]. L’intérêt 
technologique à la transformation du lait réside dans 
sa richesse en nutriments de base, protides et lipides, 
mais aussi en matière minérale [13 et 14]. 
 
Il parait évident que l’analyse des laits avant leur 
transformation et leur caractérisation sur le plan 
chimique peuvent aider à mieux orienter les 
technologues sur les possibilités de leur exploitation 
industrielle et leur valorisation efficace. 
 
La qualité chimique des laits a été évaluée et les 
résultats sont regroupés dans les tableaux 1, 3 et 5. 
 
3.2. Teneur en matière minérale 
 
La fraction minérale du lait joue un rôle important en 
technologie laitière et plus précisément fromagère 
(coagulation-synérèse et texture du caillé fromager). 
En effet toute modification dans la répartition 
minérale se répercute sur les propriétés 
technologiques des laits et les propriétés 
rhéologiques du coagulum [9 et 15]. 
D’après les résultats les taux de calcium et de 
phosphore sur nos laits sont en dessous de la norme 
déterminée par la FIL qui de 120 à 140 mg/100 ml 
pour le calcium et 85 à 90 mg/100 ml pour le 
phosphore.  
Ces proportions auront un effet négatif sur le 
rendement fromager par les déperditions de 
protéines sériques qui seront constatées au moment 
de la synérèse du lactosérum après coagulation des 
laits transformés par la faiblesse dans 
l’agglomération du coagulum fromager à cause du 
faible équilibre en phosphate de calcium colloïdal au 
niveau des micelles de caséines. 
 
3.3. pH 
 
À travers nos résultats, les valeurs du pH des 
laits collectés sont normalisées chez les vaches 
laitières concernées entre 6,65 et 6,74  tolérables par 
la norme FIL  qui se situe entre  6,6 et 6,8 . Les laits 
collectés présentent une conformité et ainsi une 
bonne stabilité aux traitements thermiques qui 
seront menés lors de la transformation fromagère. 
Toute baisse du pH en dessous de la norme  favorise 
la solubilisation des minéraux, la déstabilisation des 
micelles de caséines conduisant à des pertes 
excessives au niveau du lactosérum lors de la 
transformation à influence directe sur la qualité de 
des fromages [9, 16 et 17]. 
 
3.4. Taux butyreux 
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Le taux butyreux est un paramètre technologique 
nécessaire pour un produit final à 40-45% de 
matière grasse (M.G) donnant au fromage fabriqué 
ses caractéristiques organoleptiques typiques : de 
flaveur , de goût et surtout de texture. D’après les 
résultats du taux butyreux obtenus nous 
remarquons que les laits collectés analysés 
présentent des taux autour de 2,85 à 3,4%. Les laits 
collectés des centres de Mostaganem, Relizane, 
Mascara et Sidi-Belabbès sont conformes à la norme 
FIL avec un taux butyreux qui varie entre 3 et 3,6% 
alors que ceux ramassés du centre de collecte d’Oran 
présentent un taux entre 2,85 et 2,98% en dessous 
de la norme. 
 
Les fluctuations des teneurs en matière grasse est 
sous l’influence des conditions d’élevage tels que le 
stade de lactation, l’alimentation (stratégie 
d’alimentation beaucoup plus basée sur les 
concentrés), les pratiques adoptées à la traite [18]. 
La texture des fromages, extra dure, demi-molle, 
molle, dépend de la teneur du lait en matière grasse 
[1 et 2]. 
 
3.5. Taux protéique 
 
Le taux protéique varie en fonction : 
· de la race et de la génétique de la vache 
· de l’alimentation : 
 
Le principal facteur alimentaire est l’apport 
d’énergie. Si les besoins énergétiques de l’animal ne 
sont pas couverts, il y a une diminution du taux 
protéique. Une sous-alimentation totale ou 
protéique provoque une chute du TP en plus d’une 
chute de la production laitière. 
 
Selon les résultats, nous observons que les laits 
collectés par la fromagerie présentent des niveaux 
non acceptables soit une moyenne en matière 
protéique de l’ordre de 2,73 à 3,02 % donnant un lait 
transformable avec un taux protéique non 
recommandé pour la transformation fromagère et 
selon les préconisations de la FIL pour la 
transformation laitière il est nécessaire de produire 
des laits atteignant l’ordre de 3,1 à 3,4% de TP 
Les caséines sont les protéines transformables (80% 
des protéines du lait). La formation du gel fromager 
se fait à partir de l’agglomération des caséines [12 et 
19]. 
 
3.6. Urée 
 
Le dosage de l’urée dans le lait permet d’avoir un 
contrôle du régime alimentaire en protéines des 
bovins laitiers [18]. 
L’interprétation des résultats donne des indications 
sur l’équilibre de la ration. 
La teneur moyenne en urée pour le lait de vache sur 
notre cheptel contrôlé se situe en dessous de 200 
mg/l soit entre 162 et 178 mg/l. 

 
Concernant les échantillons de lait collectés, le taux 
inférieur à 200 mg /l montre que la ration 
alimentaire est non équilibrée chez le cheptel laitier 
nécessitant la révision du niveau d’azote du régime 
par un apport en protéines digestibles (PDI).  
 
3.7. Contrôle de l’aptitude fromagère des 
échantillons de lait  
 
Le principe de la transformation fromagère est la 
coagulation par un changement d'état du lait de 
liquide à semi-solide qui est appelé gel ou coagulum 
[9]. Le produit se sépare alors en deux phases : le 
lactosérum et le coagulum. Le lait possède des 
caséines responsables de la coagulation puisqu'elles 
sont responsables de la stabilité de la micelle. 
 
Dans ce sens , les temps technologiques de 
coagulation donne des temps moyens de floculation 
entre 7,5 et 9,62 minutes contre des temps de prise 
de 15 à 19,25 minutes pour les échantillons de lait 
issus des vaches laitières en haute lactation .Alors 
que ceux de la moyenne lactation ont donné des 
temps moyens de floculation entre 8,1 à 10,15 
minutes contre un temps de prise de 16 à 20 minutes 
et enfin les laits de la basse lactation ; un temps 
moyen de floculation de 9,2 à 12,05 minutes et un 
temps de prise de 18,5 à 24 minutes. La norme FIL 
applicable doit être comprise entre 5 et 8 minutes 
pour le temps de floculation et de 10 à 16 minutes 
pour le temps de prise. Les résultats obtenus 
(tableaux 2, 4 et 6) sont non conformes à une activité 
et à une cinétique coagulante réussie et adaptée à 
toute transformation fromagère (figure 1). 
 

 
 
3.8. Détermination du rendement fromager 
 
Le rendement fromager est généralement exprimé 
en kg de fromage obtenu à partir de 100 litres de lait 
ou en g pour 100 ml de lait [9 et 11] . 
Les laits collectés présentent un rendement 
fromager en % avec une moyenne de 10,15 à 15,50% 
soit au dessus des normes  tolérables de 8,5 à 10,5 % 
(tableaux 2, 4 et 6) . Cette non-conformité témoigne 
de la faiblesse des laits de vache en matière 
protéique à incidence directe sur les rendements 
fromagers obtenus (Figure 2). Plus précisément, 
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c’est la teneur en caséines (protéines coagulables) 
qui favorise le rendement. 
Au niveau de la fromagerie, améliorer son 
rendement fromager commence donc tout 
simplement par une surveillance et une amélioration 
du TP. 
 

 
 
L’analyse statistique des résultats, réalisée par le 
logiciel statistique SYSTAT SOFTWARE MYSTAT 
12, a donné des valeurs de signification inférieures à 
5% avec une aptitude fromagère presque similaire 
pour les laits collectés par la fromagerie durant les 
03 phases de lactation. La cinétique de la coagulation 
représentée par les temps technologiques de 
floculation et de prise est aussi presque identique 
pour des laits étudiés avec une non-conformité à la 
norme FIL [20]. 
 
Le stade de lactation a eu un effet sur la quantité de 
lait produite ; laquelle s’est trouvée corrélée avec la 
qualité chimique du lait. En général, les résultats ont 
été non satisfaisants pour la majorité des paramètres 
évalués, particulièrement pour la matière minérale, 
le taux protéique (TP) et la concentration de l’urée 
dans les différents échantillons de laits analysés. On 
remarque aussi pour nos laits une diminution 
progressive du taux protéique du premier stade au 
troisième de lactation de façon proportionnelle aux 
quantités de lait produites et collectées au niveau des 
05 centres. 
L’approche de corrélation nous a permis de conclure 
que le stade de lactation semble avoir un effet 
significatif sur les variables chimiques et 
technologiques surtout la matière minérale, le TP et 
les temps technologiques et d’un autre côté la 
conduite d’élevage et plus précisément 
l’alimentation du cheptel, contrôlée par la 
concentration d’urée dans les laits produits, a eu un 
effet aussi significatif sur les variables contrôlées.  
 
Sur l’aspect aptitude fromagère, le faible taux 
protéique des laits collectés a influé directement sur 
les temps technologiques, a minimisé la capacité de 
rétention du lactosérum et a donné des faibles taux 
d’hydratation des caillés lactiques obtenus. Cette 
capacité de rétention est essentielle à la bonne 
maîtrise des rendements fromagers et à l’obtention 
des produits laitiers escomptés. 
 

 
 
Conclusion 
 
Cette étude nous a permis de déceler les problèmes 
d’instabilité de la fromageabilité des laits 
transformés au niveau de la fromagerie de Sidi-
Saada » les facteurs de variation de l’aptitude 
fromagère des laits sur les 03 phases de la 
production laitière. Les rendements fromagers         et 
les paramètres technologiques de coagulation 
présentent des corrélations favorables entre eux et 
sont héritables de la qualité intrinsèque du lait. Ainsi 
à l’échelle de la transformation les facteurs de 
variation sont maintenant bien connus et les leviers 
d’action pour améliorer ce critère et atteindre le 
rendement fromager escompté sont bien identifiés.  
 
Ils sont essentiellement d’ordre alimentaire 
(amélioration du niveau énergétique des rations                
et maîtriser les bonnes pratiques d’élevage). Cette 
démarche expérimentale primordiale émanant du 
Laboratoire des Sciences et des Techniques de 
Production Animales de l’Université de Mostaganem 
a un objectif : proposer des préconisations aux 
producteurs et aux transformateurs soucieux de 
l’amélioration de leurs actions et faire des 
corrélations entre les pratiques d’élevage et 
l’alimentation pour atteindre une qualité du lait apte 
à la transformation fromagère.  
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