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Introduction

La transformation du lait en fromage est tres fréquente dans le monde ou il existe
une trés grande variété de celui-ci (Eck 1987). Le fromage est connu depuis des temps
immémoriaux par la plupart des cultures a travers le monde. Les indigénes le fabriquent
par l'utilisation des procédures purement traditionnelles (sans addition de levains) pendant
des siécles. Cette technologie de fabrication a été par la suite transférée d'un pays a l'autre

au temps que les hommes se déplacaient a travers le monde (Lahsaoui, 2009).

Les produits laitiers indigénes y compris les fromages traditionnels sont caractérisés
par un lien fort avec leur terroir d'origine et attestent de I'histoire et de la culture de la
communauté qui les produit. Chaque fromage traditionnel provient de systemes complexes
qui lui donnent des caractéristiques organoleptiques spécifiques. Ces caractéristiques sont
liées a divers facteurs de biodiversité, comme l'environnement, le climat, la prairie
naturelle, la race des animaux, l'utilisation de lait cru et de sa microflore naturelle (Licirta,
2010).

En Algérie, la consommation de produits laitiers locaux, dont le fromage, est une
tradition ancienne, mais elle est en train de disparaitre en raison de I'industrialisation de la
majorité des méthodes traditionnelles de préparation de nombreux produits indigénes ainsi
que, l'exode rural qui a provoqué la disparition de traditions ancestrales comme la

fabricationtraditionnelle de ces produits (Medjoud;j et al., 2020).

D’autre part, La plupart de ces fromages sont produits a l'aide de diverses
techniques de fabrication et de différentes sources du lait cru. La chevre, qui représente une
tradition en matiére d’¢élevage et de consommation chez la société algérienne, figure parmi
les ressources susceptibles pour produire de tels fromages notamment traditionnels (Jben,
Klila, Michouna, Bouhezza, Takammart et Madghissa...). Le Jben fait partie des variétés
traditionnelles de fromage les plus connues, dont le mode de production reste encore utilisé
aujourd’hui et sa consommation augmente en raison de ses propriétés sensorielles et

nutritionnelles agréables (Dahou et al., 2015).

Dans la production traditionnelle de Jben, Le lait utilise doit étre frais et entier, ou
le lait de ruminants (vache, brebis et de chévre) est la principale matiére premiére utilisée.
La préparation traditionnelle de Jben commence toujours par la filtration de la matiere
premiére afin d'éliminer toutes les impuretés a travers un tissu (mousseline). Le lait est

chauffé pres d'une source de chaleur a feu doux pendant une dizaine de minutes. La
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fabrication de ce fromage nécessite la coagulation enzymatique du lait. Le coagulant peut
étre d'origine végétale par I'utilisation de plusieurs plantes telles que les fleurs de chardon
(Cynara cardunculus L.), la fleur d'artichaut (Cynara scolymus) et feuilles de figuier (Ficus
carica). Ou encore un coagulant d'origine animale, le plus fréquemment utilisé dans la
région en Algérie est le morceau de caillette appelé dans certaines régions par les Douth.
Sachant que, le coagulant est macéré dans le lait tiede ; la coagulation s'effectue a
température ambiante pendant 10 & 15 minutes a feu doux (Derouiche et al., 2017).

Une fois la coagulation terminée, le coagulant est eliminé et le caillé formé est
transféré a la louche dans les passoires (couscous) pour le séparer du lactosérum. Le
produit peut étre ensuite salé. La quantité de sel ajoutée dépend de la quantité de lait
utilisé. L’égouttage et le moulage peuvent étre effectués en méme temps par des moules
spéecifiques ; cette opération peut étre renforcée au moyen d'un pressage qui permet
d'éliminer le sérum emprisonné dans le caillé mais également d'augmenter la cohésion du

fromage (Derouiche et al., 2017).

Les informations sur sa technologie de fabrication sont encore trés limitées, de ce
fait, il est important d’optimiser son procédé de fabrication et de déterminer les
caractéristiques physicochimiques et biochimiques de ce fromage. Pour répondre aux
objectifs fixés, notre manuscrit sera structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est
consacré a une étude bibliographique constitué de deux parties (le lait de chévre et les
fromages traditionnels). Le deuxiéme chapitre présente le matériel utilisé et les différentes
méthodes d’analyse, alors que, Le troisieme chapitre est consacré aux résultats et
discussions de différentes caractéristiques physico-chimiques, biochimiques et activités
antioxydante des échantillons analysés du fromage traditionnel (Jben) suivie par la
conclusion et les perspectives de cette étude.
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Chapitre 01 Généralités sur le lait

1.Deéfinition du lait

D’apres le congrés international de la répression des fraudes en 1909, le lait est le
produit intégral de la traite totale ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien
nourrie et non surmenée. Il doit étre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum.

(Bourgeois et Larpent, 1996)

Le lait est un liquide alimentaire, opaque blanc mat, Iégerement bleuté ou plus ou
moins jaunatre, a I'odeur peu marquée et au gout douceatre, sécrété, apres parturition par la
glande mammaire des animaux mammiféres femelles, pour nourrir leurs nouveaux nés
(Marcel, 2007).

2.Généralités sur le lait du chévre

Le lait est un liquide physiologique complexe secrété par les glandes mammaires des
femelles des différentes especes mammiféres pour nourrir leurs petits. Ces laits présentent
les mémes caractéristiques que les autres laits (vache, brebis) et contiennent les mémes
nutriments (eau, protéines, lactose, matiéres grasse, vitamines et minéraux) (Alais, 1998 ;
Chilliard et Sauvant, 1987 ; Mahe, 1986).

Le lait de chevre est considéré comme étant ’'un des plus complets et des mieux
équilibrés (Doyon, 2005 ; Jenot et al., 2000). Une bonne connaissance des caractéristiques
de ce lait et de sa valeur nutritionnelle pourrait faire de ce dernier un bon substitut du lait
de vache (Wehrumuller et Ryffel, 2007).

En plus des caractéristiques précitées, le lait de chévre est intéressant du point de vue
nutritionnel et dit trés digeste. Ce lait contient une bonne quantité de lipides, de protéines
assimilables et moins de lactose que le lait de vache (Boulanger, 1984 ; Park, 2006). En
plus de la faible quantité en lactose, la digestibilité de ce lait est due au petit diameétre des
globules gras qui le composent, ainsi, qu’a la présence d’acides gras a courte et moyenne
chaine tels que 1’acide caproique, caprylique et caprique responsables de sa flaveur
spécifique (Alférez et al., 2006 ; Haenlein, 1992)

2.1. Composition biochimique

Le lait de chéevre est constitué essentiellement d’eau ou sont dissous d’autres
éléments tels que le lactose, les protéines (caséines, albumines et globulines), les minéraux
et les vitamines. A cette phase aqueuse vient s’ajouter des éléments non solubles, et, qui

sont les lipides sous forme de triglycérides (Adrian, 1987).
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Généralités sur le lait

Plusieurs travaux ont été menés sur la composition du lait de chévre, ainsi, différents

résultats ont été obtenus. Ces différences en composition laissent ce type de lait destiné a la

fabrication de multiples fromages et d’autres produits dérivés (Pacinovski et al., 2015)

(Tab.1).

Tableau 1 : Composition biochimique du lait de chévre (Claeys et al., 2014)

Composés Teneur (%)
Matiére séche totale 11.9-16.3
Protéines 3-5.2
Matiére grasse 3-7.2
Lactose 3.2-5
Minéraux 0.7-0.9
Ca (mg /100ml) 85- 198

P (mg /100ml) 79- 153
K (mg /100ml) 140- 242
Mg (mg /100ml) 10- 36

Na (mg /100ml) 28 -59

Fe (mg /100ml) 0.05-0.1
Zn (mg /100ml) 0.4-0.6
Cu (mg /100ml) 0.02- 0.05
Thiamine (vit. B1) (ug /100ml) 40-68
Riboflavine (vit. B2) (ug /100ml) 110-210
Niacine (vit. B3) (ug /100ml) 187-370
Acide pantothénique (vit. B5) (ug /100ml) | 3-10
Pyridoxine (vit. B6) (g /100ml) 7-48
Biotine (vit. B7) (ug /100ml) 1.5-3.9
Acide folique (vit. B9) (ug /100ml) 0.2-41
Cobalamine (vit. B12) (ug /100ml) 0.06-0.07
Acide ascorbique (vit .C) (ug /100ml) 900-1500
Vitamine A (ug /100ml) 50-68
Cholécalciférol (vit. D3) (ug /100ml) 0.2-5

2.1.1. Eau

L’eau est le constituant le plus important et représente plus de 80%. Elle permet

I’homogénéisation des autres composants solubles en les gardant ainsi en solution. L’eau a
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un réle technologique intéressant dans la production des produits laitiers glaciers. Une fois
le point de congélation atteint elle se transforme en cristaux en augmentant le volume du
produit (Amiot et al., 2002).

Plusieurs valeurs ont été attribuées a la proportion en eau du lait de chevre ; elle est
estimée de 83,63% (Boumendjel et al., 2017) a 86,3% (Mukhekar et al., 2017). En somme,
elle est située dans un intervalle allant de 83,7 a 88,1% (Claeys et al., 2014).

2.1.2. Lactose

Le lactose est le sucre caractéristique du lait, son pourcentage est légérement
inférieur dans le lait de chévre, par rapport au lait du vache. Le lactose est un disaccharide
constitu¢ d’une unité galactose et d’une unité glucose, le f-D- galactopyranosyl (1-4) D

glucopyranose, o ou B (Amiot et al., 2002).

Le lait de chévre contient aussi des oligosaccharides a raison de 250 a 300 mg/l
(Martinez Ferez et al., 2006). Les oligosaccharides ont une action anti inflammatoire tres

intéressantes ce qui valorise d’avantage le lait de chévre (Daddaoua et al., 2006).

2.1.3. Protéines

La teneur en protéines du lait varie en fonction de facteurs tels que I'espece, la race,
le génotype, le stade de lactation et 1’aliment. La teneur en protéines du lait de chévre est
similaire a celle du lait de vache et varierait entre 2,6 et 4,8 % (21 ; 25). Les principales
protéines de lactosérum sont l'a-lactalbumine (o-la) et la B-lactoglobuline (B-1g), tandis que
la fraction caséine est constituée d'asl-, as2-, B- et k-caséine et ensemble, ces protéines
représentent plus de 95 %. Plusieurs protéines mineures présentes dans le lait comprennent
les immunoglobulines, I'aloumine sérique, le lysozyme, la lactoferrine, la transferrine, la
prolactine, la lactoperoxydase, la lipoprotéine lipase (LPL), entre autres (26 ; 27). D’autre
part, la teneur en a-lactalbumine est supérieure dans le lait de chévre alors que la teneur en

B-lactoglobuline est inférieure (Amiot et al., 2002).

Les caséines sont les protéines les plus présentes dans le lait de chévre et qui ont un
role technologique tres recherché (Lopez Aliaga et al., 2010). D’autre part, ce lait contient
plus de caséine a s 2 (Chandan et al., 1992), de B caséine et moins de caséine o s 1 (Park et
al., 2006 ; Trujillo, 1997) que dans le lait de vache. Ces propriétés surtout celles liées a la
caséine a s 1 laissent ce lait favorable a la fabrication fromagere (Ambrosoli etal., 1988)
(Tab.2).
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Tableau 2 : Composition en protéines du lait de chevre (Barthet Behnke, 1997 ; Mora
Gutierrez et al., 1991 ; Park et al., 2007)

Protéines totales (g/kg) 37.20-
Caséines totales (g/kg) 24
Caséine a-s1(%des caséine totales) 5.60
Caséine a-s2(%odes caséine totales) 19.20
B- caséines (%odes caséine totales ) 54.80
Caséine kappa (%odes caséine totales) 20.40
Protéine du lactosérum (g/kg) 7.40
a-Lactoalbumine (% des Protéine du lactoserum) 24
B -Lactoalbumine (%odes Protéine du lactosérum) 53.70
Protéines secondaires du lactoserum (%odes Protéine du lactosérum) 22.30

Les monomeres de caséine ; les caséines asl-, as2-, B- et k possédent des propriétés
moléculaires uniques qui expliquent pourquoi elles sont présentes sous une forme agrégée,
les micelles de caséine, dans le lait. Les caséines aS1, aS2 et B sont sensibles au calcium
avec lequel elles sont en interaction par leurs résidus phosphosérine. Il permet des
associations entre assemblages de caséines 3 et de caséines aS ou des assemblages mixtes
formés par des caséines B et aS (De Kruif et Zhulina, 1998 ; Qi, 2007).). La caséine « est
insensible au calcium en raison de son faible degré de phosphorylation et c'est pourquoi
cette caseine est située a I'extérieurde la micelle de caseine (Holt et Horne, 1996) (Fig.1).
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Figure 1 : Structure en éponge des micelles de caséine (Dalgleish et Corredig, 2012)

2.1.4. La matiere grasse

La teneur en matieres grasses du lait de chevre est quelque peu similaire a celle du
lait de vache environ 4 %, mais comme le lait de vache, il varie en fonction de facteurs
tels quele stade de lactation, la production laitiére, I'alimentation, la race, etc. La matiere
grasse du lait de chevre ne contient pas de caroténoides, raison de sa couleur plus blanche.
Ce lait est composé de lipides en émulsion sous forme de globules. Ces globules sont
Iégerement plus petits, le diamétre moyen est d’environ 2 um comparativement a 3-4um

pour le lait de vache.

La matiére grasse du lait est constituée de 98% de triglycérides, eux-mémes
constitués d’acides gras. Cette composition en acides gras est particuliere dans le lait de
chévre par rapport au lait de vache, le lait de chévre est riche en acides gras saturés a

courte et moyenne chaine ainsi que des acides gras polyinsaturés (Park, 2006) (Tab.3).
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Les lipides de lait de chévre sont une composante importante de la qualité
technologique et diététique des produits laitiers caprins. Ils peuvent modifier le rendement
de transformation (fromage) et les caractéristiques organoleptiques des produits laitiers.

Tableau 3 : Composition en acides gras des lipides (g/100g) du lait de chévre (Haenlein,
2004 ; Nunez Sanchez et al., 2016).

Acide gras Lait de chévre
Acide butyrique (C4 :0) 0.13
Acide caproique (C6 :0) 0.09
Acide caprylique (C8 :0) 0.1
Acide caprique (C 10 :0) 0.26
Acide laurique (C12 :0) 0.12
Acide myristique (C14 :0) 0.32
Acide palmitique (C16 :0) 0.91
Acide stéarique (C18 :0) 0.44
Total triglycérides a moyenne chaine 0.89
Total des acides gras satures 2.67
Acide palmitoléique (C16 :1) 0.08
Acide oléique (C18 :1) 0.98
Total des acides gras mono-insaturé 1.11
Acide linoléique (C18 :2) 0.11
Acide linolénique (C18 :3) 0.04
Total des acides gras polyinsatures 0.15

2.1.5. Les minéraux

Les minéeraux ne sont pas produits par le corps lui-méme et doivent donc entrer dans

I’organisme par le biais de 1’alimentation. Les teneurs varient légerement en fonction du
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stade de lactation, des races, de la saison et de I’alimentation. L'intérét du lait de chévre
réside essentiellement en sa richesse en calcium (120 mg/100ml) particulierement bien
absorbée (du fait notamment de la présence dans le lait de protéines, de peptides, de
lactose...) et en phosphore (FID, 2008). La proportion des minéraux de ce lait est trés

importante, elle varie de 0,7 a 0,85% (Silanikove et al., 2010) (Tab.4).

En général, en ce qui concerne la composition minérale du lait de chevre, les niveaux
mesurés des principaux éléments et l'utilisation nutritionnelle sont les meilleurs que le lait
de vache (Boza et al., 1997 ; Haenlein, 2001 ; Moereno, 1995).

Tableau 4 : Composition du lait de chévre en minéraux (mg/100g) (Park et al., 2007)

Minéraux (mg) Lait de chevre
Ca (mg) 134
P (mg) 121
Mg (mg) 16

K (mg) 181
Na (mg) 41

Cl (mg) 150
S (mg) 28

Fe (mg) 0.07
Cu (mg) 0.05
Mn (mg) 0.032
Zn (mQ) 0.56

I (mg) 0.022
Se (11349) 1.33
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2.1.6 Vitamines

La composition vitaminique du lait de chevre est comparable a celle du lait humain
mais, il se distingue par des teneurs supérieures en vitamines B1, B2, B3, B6 et B8, il est
trés riche en vitamine B3 par rapport au lait de vache, alors qu’il est particuliérement plus

pauvre en vitamines C, D, pyridoxine, B12 et acide folique (Amiot et al., 2002) (Tab.5).

Tableau 5 : Composition du lait de chevre en vitamines par rapport a 100g (Park et al.,
2007).

Vitamine Lait de chévre
Vitamine A(UI) 185

Vitamine D(UI) 2.3

Thiamine (mg) 0.068
Riboflavine (mg) 0.21

Niacine (mg) 0.27

Acide pantothénique (mg) 0.31

Vitamine B6 (mg) 0.046

Acide folique (ug) 1
Biotine (ug) 1.5

Vitamine B12 (ug) 0.065
Vitamine C (mg) 1.29

3. Principaux facteurs de variation de la composition du lait

La composition des différents laits d'animaux varie considérablement d'une espéce a
I'autre, mais aussi a l'intérieur d'une méme espéce, voire a l'intérieur des types ou des races

d'espéces identiques (Siboukeur, 2008).

Ces principaux facteurs de variation sont bien connus. Selon Pougheon (2001), la
composition chimique du lait et ses caractéristiques technologiques varient sous 1’effet

d’un grand nombre de facteurs. Ces facteurs de variation sont bien connus, ils sont lié€s soit
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a I’animal (facteurs génétique, stade de lactation, état sanitaire...) soit au milieu et a la
conduite d’élevage (saison, climat, alimentation).

3.1. Facteurs liés a ’animal
3.1.1. Facteurs geneétiques

Les facteurs génétiques agissent davantage sur la composition chimique du lait que
sur la quantité produite. Le coefficient d’héritabilité des teneurs en matieres grasses et en
protéines varie de 0,45 a 0,70 ; alors que celui de la quantité de lait est de 1’ordre de 0,25
(Coulon et al., 1988). D’une maniére générale, les races les plus laitiéres présentent des
taux butyreux et protéiques les plus faibles. Ce qui justifie le choix des éleveurs qui se
détournent des races ayant un lait riche au profit de celles ayant une production élevée. Le
choix d’une race reposant sur un bilan économique global qui tient compte de la
composition du lait mais aussi des critéres de fertilité ou de I’aptitude bouchére. (Barillet et
al., 1987).

3.1.2. Stade de lactation

La composition du lait est influencée par le stade de lactation. Certains auteurs ont
mis en évidence des variations dans les teneurs en matieres grasses et en protéines.
Agabriel et al. (1990) et Rémond et al. (1987) rapportent que les teneurs en matiéres
grasses et en matieres protéiques évoluent d’une fagon inverse de la production laitiére.
Les teneurs sont maximales au cours des premiers jours de lactation, diminuent durant le
2¢me mois de lactation puis s’accroissent jusqu’a la fin de lactation (Coulon et al., 1988).
La teneur en lactose est aussi influencée par le stade de lactation ; la synthése du lactose
débute avant la mise bas en quelques jours (Kuhn et al., 1980). La production et la teneur
du lait en lactose suit la méme allure que la production laitiere : un pic entre 30 et 60 jours
de lactation puis une diminution réguliére sur la suite de la lactation (Malchiodi et al.,
2014 ; Miglior et al., 2006).

3.1.3. Le numéro de lactation

Le numéro de lactation ou I’effet de 1’age est difficile a mesurer. On considere
souvent que le vieillissement des vaches entraine un appauvrissement de leur lait. Le
sommet de la production laitiére est atteint & partir de la 5°™ lactation (Yennek, 2010).
Agabriel et al. (1990) rapportent des taux butyreux supérieurs a la moyenne chez des

vaches primipares et des taux protéiques inferieurs chez des vaches multipares.

11



Chapitre 01 Généralités sur le lait

Coulon et al. (1998) notent que le rapport caséines/ protéines diminue avec 1’age,
notamment aprés la 4°™ lactation, il peut passer de 82,5% dans la lactation numéro 1 &
81,7% durant la 5°™ lactation ; ceci peut étre expliqué, selon les mémes auteurs, par
I’altération des capacités de synthése du tissu sécréteur et I’augmentation de la perméabilité
tissulaire, en particulier sous 1’effet des mammites survenues au cours des lactations
précédentes. La teneur en lactose diminue avec 1’age et le nombre de lactations (Miglior et
al., 2006). Selon certains auteurs (Lucy et al., 2009 ; Malchiodi et al., 2014), la
concentration en lactose est plus faible de 1,9 a 3,1% entre des vaches multipares par

rapport a d’autres primipares.

3.1.4. Etat sanitaire

D’une maniere générale, Tout probléme sanitaire perturbe la composition du lait :
parasitisme interne, maladies infectieuses, maladies métaboliques mais surtout mammites
(Paradal, 2012). La numération cellulaire dans le lait est un indicateur de la santé de la
mamelle en particulier pour le lait de vache, en ce qui concerne le lait de chévre cette
numération cellulaire varie physiologiquement. Les cellules identifiées regroupent les

polynucléaires, les cellules épithéliales et les lymphocytes.

En effet, des numérations cellulaires élevées associées a des teneurs en lactose et a
des proportions en caséines dans les protéines totales plus faibles ont été observées dans les
études menées par Coulon et al. (2002) et par Bony et al. (2005). Selon Serieys et al.
(1987), la composition de la matiere grasse est également modifiée. D’autre part, les
mammites constituent la pathologie la plus fréquente et la plus colteuse rencontrée en
élevage laitier (Seegers et al., 2003).

3.2. Facteurs extrinseques
3.2.1. L’alimentation

L’alimentation des chevres joue un role trés important sur la composition du lait et
donc sur la composition du fromage. La composition chimique du lait varie selon le type
d’aliment, sa teneur en matiére grasse, en protéines, en eau et (Verdier-Metz, 2000).

L’ordre de distribution et les moyens de conservation (Regnault, 2001).

Les facteurs alimentaires font varier le taux protéique de 1 point a 2 points, alors
qu’ils peuvent modifier de 5 a 7 points la teneur du lait en matiere grasse. L’élaboration

des matiéres grasses dans la mamelle se fait principalement grace a une ingestion

12
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suffisante du fourrage et de fibres longues. Le rapport fourrage/ concentré ne semble avoir
que peu d’incidence sur le taux protéique du lait. En revanche, une alimentation trop riche
en concentré engendre systématiquement une baisse significative du taux butyreux
(Jenot et al., 2000).

3.2.2. Effet saison/climat

L’effet de la saison est difficile a évaluer, car il regroupe plusieurs facteurs ; stade de
lactation, alimentation disponible, température, période de vélage (Fayolle, 2015). Coulon
et al. (1991), ont étudiés 1’évolution du taux butyreux et du taux protéique du lait au cours
de I’année apres annulation de 1’effet du stade de lactation, les taux butyreux et protéique
du lait sont les plus faibles en été et les plus élevés en hiver. Il semble selon les mémes
auteurs, que les laits du printemps et d’été présentent une meilleure aptitude a la
coagulation que les laits d’hiver, mais il est difficile de préciser si cet effet est dii a autre
chose qu’a I’amélioration observée a la mise a 1’herbe. Dans 1’étude de Heck et al. (2009),
la concentration en lactose du lait est le parametre le plus stable au cours des saisons avec
une moyenne de 4,51%, une valeur maximale en printemps de 4,55% et une valeur

minimale en automne de 4,46%.

D’autre part, I’augmentation de la température ambiante, lorsqu’elle se situe dans la
zone de confort thermique des vaches, pourrait avoir un effet propre favorable a la
production laitiere et défavorable a la richesse du lait (Agabriel et al.,1990). Les vaches qui
se trouvent dans un milieu chaud produisent un lait moins riche en matiéres grasses, en
matieres azotées et en lactose. Les animaux les moins productifs sont les plus résistants au

stress thermique (Meyer et Denis, 1999).
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1. Définition du fromage

Le fromage est un aliment fermenté dont la plus vieille trace de production date il y
a 7200 ans (McClure et al., 2018). La fabrication du fromage nécessite de nombreuses
étapes et variantes, influencant les caractéristiques physico-chimiques du produit final et

donc les potentiels micro-organismes qui pourront s’y développer.

Le terme fromage est un nom générique pour un groupe de produits laitiers, caillés
et fermentés, produits partout dans le monde. Les fromages possédent une grande diversité
d’ardmes, de textures et de golts (Fox, 2011). L’Organisation des Nations Unies pour
I’ Alimentation et 1’ Agriculture (ONUAA) et I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
en ont donné la définition suivante : « Le Fromage est un solide, frais ou maturé, ou un
produit semi-solide obtenu par coagulation du lait, du lait écrémé, du lait partiellement
écréme, de créeme, de créme de lactosérum, de babeurre, ou toutes combinaisons de ces
produits, par 1’action de présure ou de tout agent coagulant adapté, et par un égouttage

partiel du lactosérum résultant de cette coagulation. » (Walstra et al., 2006).

Avant la production d’un fromage, il est important de sélectionner le lait, son
origine animale et sa zone géographique. Le lait peut étre traité par pasteurisation ou
thermisation (Fox, 2011 ; Hill et Kethireddipalli, 2013). Si le lait n’est pas traité

thermiquement, la fabrication aboutira a un fromage au lait cru.
2. La production fromageére :

La transformation du lait en fromage comporte, pour la plus grande partie des

fromages quatre étapes principales : coagulation, égouttage, salage et affinage.
2.1. La coagulation

Le caillage du lait (également appelé coagulation) est défini comme étant la
déstabilisation des micelles de caseines, causant ainsi leur agrégation pour former un gel
lactiqgue composé de deux phases : le caillé (phase solide) et le lactosérum, également
dénommé petit- lait (liquide jaune-verdatre, composé principalement d’eau, de lactose, de
sels minéraux solubles et de protéines solubles). La coagulation correspond a la premiére
étape au cours de laquelle il peut y avoir une fermentation. La coagulation peut étre
provoquée par acidification due a ’action de bactéries lactiques ou sous I’action d’une
enzyme (utilisation de présure) ou par combinaison de ces deux actions (Lapointe-Vignola,
2002).
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2.1.1. La coagulation acide

La coagulation fromagere du lait est obtenue par une acidification lente par voie
fermentaire en utilisant des bactéries acidogénes qui transforment le lactose en acide
lactique ou par voie chimique acidogéne avec la glucono- delta-lactone (GDL) qui
s’hydrolyse en acide gluconique (Brulé et al., 1997 ; Lucey et Singh, 1998).

Si la micelle de caséine est treés stable au pH du lait, sa structure devient instable au
fur et @ mesure de I’acidification (Cayot et Lorient, 1998). L’acidification du lait diminue
le pouvoir séquestrant des caséines a et B, ce qui augmente la solubilité du phosphate de
calcium qui se déplace vers la phase aqueuse. Jusqu’a un pH de 5,2, la solubilisation du
phosphate inorganique ne provoque pas de modifications majeures de la micelle mais au
pH isoélectrique de la micelle (pH=4,6), la solubilisation du phosphate de calcium est
totale et entraine un affaiblissement des liaisons hydrophobes des micelles (Phadungath,
2005). L’augmentation de la force ionique de la phase aqueuse affaiblit les répulsions
électrostatiques entre les caseines, provoquant leur dissociation en sous-unités suivie d’une
floculation (Fig.2) (Fox et McSweeney, 1998).

/ 13 caseine x
i :

Micelle de
caseines
2 APN
Selupdisation 'ﬂ"’(ﬁ
CaHPO, colloid

Gel Acide

Distribution des micelles : homogeng ———————se— inhomogene

pH:6,6 54 5.2 5.0 46

Figure 2 : Schématisation du processus intervenant lors de la coagulation acide des

caséines du lait (Panouillé et al., 2015).
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2.1.2. La coagulation enzymatique

La coagulation enzymatique du lait fait intervenir des protéases ayant pour
spécificité, I’hydrolyse de la caséine k. Ainsi, un grand nombre d’enzymes d’origine
animale, végétale et microbienne, posseédant cette particularité sont utilisées pour coaguler
le lait (Brulé et al., 1997). L’enzyme coagulante la plus utilisée en technologie fromagere
est la chymosine. Son action a été longuement étudié et est relativement bien connue. Elle

comporte deux principales étapes :

La phase primaire (enzymatique) qui correspond a I’hydrolyse de la caséine kx et a la
libération du caséino-macro- peptide (CMP). L’hydrolyse de la caséine par la chymosine se
fait au niveau de la liaison peptidique Phe105-Met106 situee entre la zone hydrophobe et la
zone hydrophile de la protéine (Figure 14). Il résulte de cette hydrolyse, la production de 2
segments : la paracaséine k (segment N-Terminal 1-105) qui est hydrophobe et le CMP
(segment C-terminal 106-169) qui est hydrophile. La paracaséine k reste accrochée a la
micelle tandis que le CMP est libéré dans le lactosérum (Dalgleish et Corredig, 2012 ;
Sandra et al., 2007 ; Walstra et al., 2006).

Cette étape de la coagulation enzymatique du lait est trés sensible a la température :
elle est lente (voire nulle) entre 0 et 10 °C et optimale entre 30 et 42 °C. A partir de 55 °C,
la chymosine est dépourvue d’activité (Cayot et Lorient, 1998). Un autre facteur
influencant la coagulation présure du lait est le pH. L’abaissement du pH conduit a la
solubilisation du calcium micellaire (Gaucheron, 2005 ; Marchin et al.,, 2007), a la
diminution de la charge de surface des micelles et a la dissociation des caséines les
constituant (Gonzalez-Jordan et al., 2015). Les micelles ainsi modifiées réagissent plus

facilement & I’action de la chymosine et a 1’agrégation.

La phase secondaire qui correspond a la formation d’un gel par agrégation des
micelles. La libération du CMP entraine une diminution de la charge de surface des micelles
et diminue leurs forces répulsives et leur état d’hydratation. Lorsque 80 a 90 % de la
caséinek est hydrolysée, les micelles de caséine ne sont plus stables (Dalgleish 1980, Fox et
McSweeney, 1998 ; Sandra et al., 2007). A ce stade, les micelles de caséine se rapprochent
et les interactions hydrophobes provoquent une liaison entre les particules. L'agrégation
micellaire induite par la présure a été décrite comme la formation d'un gel par des spheres
dures adhérentes (De Kruif, 1998) (Fig.3).
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Les calcium ionique et micellaire jouent un réle déterminant dans la réticulation et la
fermeté du gel car ils interviennent dans laformation des liaisons inter- micellaires (Daviau et al.,
2000 ; Sandra et al., 2012).

.
*&c.,ﬁg&’i I - Hydrolyse par
A AR a s la chymosine

paracaseinate

Il - Agrégation

Réseau gélifié

Figure 3 : Schématisation du processus intervenant au cours de la coagulation

enzymatiquedes caséines du lait (Fournier, 2019).

2.2. Egouttage

A la coagulation du lait, s’ensuit un phénoméne spontané d’expulsion de I’eau
contenue dans le gel laitier appelé synérese. Cette synérése consiste en une contraction du
réseau de caséines renfermant les globules gras et expulsant le lactosérum. L’égouttage
peut se faire spontanément aprés moulage du caillé dans des moules perforés, mais
également par pressage et/ou cuisson. Avant d’€tre moulé, le caillé est tranché en grains
plus ou moins gros, afin d’augmenter la surface d’égouttage. Ce sont ces étapes de
tranchage et d’égouttage qui vont conditionner en grande partie I’extrait sec du fromage et
donc sa structure finale. Le type de pate fromagére est tres souvent lié a la facon dont a éte

menée cette étape (Termo, 2010).
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2.3. Le salage

L’ ¢étape de salage est destinée a protéger le caillé contre I’installation de micro-
organismes indésirables ainsi qu’a favoriser 1’égouttage par drainage du sérum. Il contribue
également a la formation de la crodte. Par la régulation de I’activité de 1’eau (aw), le sel
module le développement des micro-organismes et favorise les activités enzymatiques au
cours de I’affinage. Le salage peut étre effectué par immersion dans une solution de
saumure (NaCl) concentrée, a sec par frottement a la surface, ou encore par incorporation
du sel dans le caillé broyé (Adouard, 2015).

2.4. L’affinage

L’affinage correspond donc a une succession de transformations biochimiques,
réalisées a la fois par des enzymes déja présentes dans le lait ou le caillé, et par des
enzymes synthétisées par le microbiote qui se développe au cours de la maturation
(bactéries, levures et/ou moisissures) (Choisy et al., 1997 ; Mahaut et al., 2000). Le temps
d’affinage varie en moyenne de 12 a 45 jours suivant les fromages et les qualités
organoleptiques désirées. Cette étape est d’autant plus importante concernant les fromages
a pate molle que la grande majorité de la typicité des fromages obtenus dépend du
développement de la flore aérobie de surface lors de I’affinage, celle-ci intervenant

tardivement (Brennan et al., 2004).

Sur le plan biochimique, il s’agit d’une série de transformations que sont : glycolyse
des sucres résiduels, protéolyse des caseines, et lipolyse. Ces réactions liberent
respectivement des acides volatiles, des acides aminés, et des acides gras volatiles,
responsables de I’arome du fromage. Les différentes populations de micro-organismes
évoluent en étroite interaction au long de 1’affinage, de maniére concourante ou successive.

On distingue doncplusieurs microflores, ayant chacune un réle spécifique (Adouard, 2015).

3. Présure et ses succédanés

Pour coaguler le lait, il existe différentes familles d’enzymes : les présures et les
autres préparations d’origine animale, les coagulants végétaux, fongiques ou fermentaires.
Les deux premiers types sont issus de la macération d’estomacs ou de fleurs. Les
coagulants fongiques et fermentaires sont obtenus par voie biotechnologique : extraction
d’enzymes endogenes ou production de chymosine a 1’aide de micro-organismes

génétiqguement modifiés (Collin, 2015).
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3.1. Laprésure

La présure est un agent coagulant utilisé dans la fabrication de nombreux fromages.
Son objectif principal est de coaguler les protéines du lait (caséines). L'activité
protéolytique de la présure ajoutée au lait facilite la coagulation des protéines du lait en «

caillé » dans le processus de production de fromage (Bezie et Regasa, 2019).

La présure contient essentiellement deux protéases, 1’une majeure constituée de
chymosine (EC 3.4.23.3) et 1’autre mineure constituée de pepsine bovine appelée pepsine
A ou pepsine-1l (EC 3.4.23.1) (Alais, 1984, Choisy et al., 1997). L'enzyme de coagulation
du lait la plus couramment utilisée dans l'industrie fromagere est la présure de veau, qui
provient principalement du quatrieme estomac des veaux allaités, ces enzymes gastriques
appartiennent a la catégorie des endopeptidases actives a pH acide appelées protéases a
aspartate ou encore protéases acides. (Ben Amira et al., 2017 ; Kethireddipalliet Hill,
2015 ; Mamo et Balasubramanian, 2018).

D’autre part, la présure de veau est également bien connue pour sa haute spécificité
dans le clivage du caséino-macro-peptide (CMP) de la x-caséine (Liu et al., 2021). Le site
phel05 — Met106 de la k-caséine dans la caséine est hydrolysé par la présure de veau. Le
macro peptide hydrophile et la para-k-caséine se diffusent dans le lactosérum. Plus de la
moitié de la k-caséine est hydrolysée a un pH de 5,2 a 6,6. Les para-k-caséine se
rapprochent pour former la structure micellaire en réseau tridimensionnel (Ghorbel et al.,
2003). Les ions calcium neutralisent ensuite la charge négative a la surface des micelles en
agissant comme un pont entre les micelles, les faisant s'agréger et apparaitre comme du
caillé (Liu et al., 2021).

3.2. Les succédanés de la présure

L’utilisation de la présure animale traditionnelle est limitée pour des raisons
religieuses ou alimentaires. De plus, I'extraction et la purification de la présure de veau
comportent plusieurs étapes et opérations, ce qui rend lI'approvisionnement en enzymes tres
laborieux et colteux (Puglisi et al., 2013). En outre, en raison de l'expansion de la
production fromagére mondiale, la recherche de substituts s'est intensifiée (Merheb-Dini et
al., 2010).

A cette fin, différentes protéases d’origine microbienne (Ahmed et al., 2016 ; Zhang
et al., 2019), végétale (Espisito et al., 2016 ; Mazora et al., 2013 ; Shi et al., 2019) et

animale (Kumar et al., 2006 ; Moschopoulou et al., 2006) ont été utilisés.
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3.2.1. Protéases d’origine végétale

Les coagulants végétaux sont traditionnellement utilisés dans de nombreux pays,
dans un usage essentiellement domestique. Il existe plusieurs préparations coagulantes
provenant du regne végetal. Elles sont extraites par macération de divers organes de
plantes supérieures. Parmi les espéces connues on peut citer le gaillet, ’artichaut, le
chardon qui ont été utilisés jadis dans des fabrications de fromages fermiers au Portugal et
en Espagne (Silva et Malkata, 2005 ; Sousa et Malcata, 2002).

D’autres extraits coagulants ont été obtenus a partir de plantes tropicales ; les plus
connus sont la ficine ; extraite du latex de figuier, la papaine ; extraite des feuilles de

papayer, la bromélaine ; extraite de I’ananas (Yamamato, 1975).

Semblable a la chymosine, de nombreuses protéases végeétales hydrolysent
sélectivement la liaison «-caséine Phel05-Met106, tandis que d'autres hydrolysent
différents sites, comme la protéase extraite de Solanum dubium hydrolyse la liaison
Ser104-Phel05 de la «-caséine bovine tandis que l'actinidine (protéase d’actinidia
chinesnsis), qui hydrolyse probablement la liaison Arg97-His98 ou Lys111-Lys112
(Ahmed et al., 2010 ; Lo Piero et al., 2011). Les protéases végétales sont classées en divers
groupes sur la base du mécanisme catalytique utilisé au cours du processus hydrolytique.
Les principales classes de protéases de coagulation du lait sont les protéases aspartiques, a
sérine et a cystéine (Shah et al., 2014).

D’une maniere générale, ces diverses préparations végétales ont donné des résultats
assez décevants en fromagerie car elles possedent le plus souvent une activité protéolytique
tres élevée qui induit des pertes dans le rendement fromager et le développement de golt
amere au cours de 1’affinage. Pour cette raison, 1'évaluation des activités enzymatiques et
leur comparaison avec celles de la présure commerciale (chymosine) est une premiere

étape importante dans la sélection d'un coagulant végétal adapté (Ben Amira et al., 2017).

3.2.2. Protéases d’origine microbienne

3.2.2.1. Protéases d’origine bactérienne

De multiples espéces de bactéries ont été étudiées notamment dans les genres
Bacillus et Pseudomonas tels que Bacillus cereus, Bacillus polymyxa, Bacillus subtilis et
Bacillus coagulans. Les résultats ont été en général décevants en raison de 1’activité

protéolytique généralement tres élevée de ces protéases par rapport a celle de la présure.
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Du cheddar préparé par la protéase de Bacillus subtilis présentait une flaveur acceptable,
cependant, le rendement était tres faible suite a une protéolyse excessive (Ernstrom et
Wong, 1983 ; Ramet, 1997).

3.2.2.2. Protéases d’origine fongique

Les enzymes d’origine fongique, contrairement a celles d’origine bactérienne,
ont donné des résultats meilleurs, souvent comparables a ceux obtenus avec la présure ;
les préparations commerciales employées actuellement proviennent de trois genres
de moisissures ; Cryphonecteria parasitica, Rhisomucor pusillus et Rhisomucor Miehei
(Balabanova et al., 2017 ; Sumantha et al., 2006). Comparée a la présure, la protéase
aspartique de Rhisomucor miehei a donné un rendement et une qualité de fromage
similaires, lors de la fabrication ’emmental. Aucun développement de I’amertume n’a été
observeé (Jacob et al., 2011). Toutefois, comparé a la présure des pertes de matiére grasse et
de protéine, dans le lactosérum, plus importante, sont relevées lors de la préparation du
cheddar avec les protéases de Cryphonecteria parasitica et Rhisomucro miehei. (Barbano

et Rasmussen, 1990 ; Emmons et al., 1990)

3.2.3. Chymosine recombinante

La chymosine recombinante présente plusieurs avantages tels qu'un comportement
de coagulation prévisible, une faible activité protéolytique, d'ou un rendement plus éleve
puisqu'il s'agit d'une enzyme pure a 100 %. En raison des connaissances approfondies sur
le génome d’E. coli a été utilise comme organisme héte de la chymosine recombinante
(Kumar et al., 2010). Les avantages de sa capacité a croitre rapidement et sur des supports
peu coliteux en font une usine de protéines appropriée. Egalement, la levure présente
plusieurs avantages en tant qu’usine de protéines. Faible colt économique lors de la
culture, connaissances approfondies sur la fermentation et la physiologie ainsi que la

génétique de I'organisme (Kumar et al., 2010).

La comparaison entre la présure animale et la chymosine recombinante n'a montré
aucune différence significative dans des propriétés telles que le rendement, I'odeur, le godt
ou la texture du fromage. Ces résultats montrent que les enzymes se comportent de la

méme maniére (Kumar et al., 2010).
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4. Principaux fromages traditionnels Algérien

En Algérie, comme dans les différents autres pays du monde, il existe produits
laitiers indigenes, dont le mode de production découle du patrimoine culturel de la
population. Differentes techniques locales de transformation du lait sont utilisées par la
population algérienne. La production de fromages traditionnels est localisée dans les zones
rurales ou les ménages possedent une ferme laitiere dont la matiére premiére est souvent
disponible. Ces produits sont mal connus, trés peu présentés et étudiés. Les fromages
traditionnels algériens semblent peu nombreux, probablement parce qu'ils ne sont pas
entierement identifiés et n'ont pas été suffisamment étudiés. Parmi les fromages les plus
typiques d'Algeérie : Jben, Klila, Michouna, Bouhazza, Takammart, et Madghissa
(Derouiche et al., 2017).

4.1. Bouhazza

C’est un fromage affiné traditionnel, a pate molle (Mekentichi, 2003), préparé a
partir de lait de chevre, de vache ou de brebis baratté et écrémé (Lben) (Touati, 1990). I
est trés répandu dans 1’est algérien (Aurés) plus précisément dans les régions de Oum-El
Bouaghi, Khenchela, et dans certaines régions de Batna (Mekentichi, 2003). La préparation
du Bouhezza est habituellement débute de mars a Juin (Zaidi, 2002), se fait par
I’introduction d’une quantité initiale de lait fermenté spontanément, baratté et écrémé et
désigné par Lben. Cette quantité est complétée durant toute la période defabrication par des

ajouts successifs de Lben et/ou de lait cru (Saoudi, 2012).

Une fois le Lben ou le lait est ajouté, le col de la Chekoua est noué puis une bonne
homogénéisation de son contenu est réalisée par un léger pétrissage (Zitoun et al., 2012),
puis la Chekoua est suspendue dans un endroit aéré, et a ’ombre et bien entretenue au
cours de la fabrication par des lavages réguliers a 1’aide de I’eau avec raclage de sa surface

externe (Zitoun et al., 2011).

Une fois le fromage est affiné un ajout de lait cru est realisé pour ajuster I’acidité et
la salinité du fromage. A la fin, le fromage est épicé avec la poudre de piment rouge
piguant qui est mélangée avec une quantité du lait cru lors du dernier ajout et bien
homogénéis¢. L’addition de H’rissa, poivron noir, vinaigre, et colorants (généralement le

rouge) est aussi possible (Zitoun, 2014) (Fig.4).
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a

Figure 4 : Fromage Bouhezza

4.2. Takammart

Fromage du Hoggar dont la coagulation est assurée par la présure du chevreau. Le
caillé est retiré a la louche en petit tas sur une natte. La péte est ensuite pétrie et déposée
sur un tapis congu avec des tiges de fenouil sauvage pour la parfumer. Les nattes sont
ensuite exposées au soleil pendant deux jours pour évaporer le maximum de lactosérum et
placées a I'ombre jusqu'a durcissement complet du fromage. Le fromage peut subir un

affinage pendant un mois (Zitoune et al., 2011).

4.3. Klila

Le Klila est un fromage fermenté a pate dure produit empiriquement dans plusieurs
régions de 1’Algérie. 1l est fabriqué par un chauffage relativement modéré (entre 55 et
75C°) du Lben jusqu’a I’obtention d’un coagulum (10 & 15 minutes) (Mennane et al.,
2007). Le coagulum peut étre consommé tel qu’il est apres égouttage naturel ou a 1’aide
d’une pierre (fromage frais) ou bien, il peut subir un découpage et séchage (réhydratation
de 2 a 15 jours selon la saison) et étre utilisé comme un ingrédient dans les préparations
culinaires traditionnelles. Le fromage Klila se conserve plusieurs années a température
ambiante sous sa forme déshydratée, dans des jarres en poterie ou en verre, dans des sacs

en peau de chevre ou de mouton (Lahsaoui, 2009) (Fig.5).
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Figure 5 : Fromage Klila

4.4. Madghissa

Le fromage Madghissa est connu dans la région de Chaouia, a I'est du pays. Il est
préparé avec du Klila frais apres salage et incorporation de lait frais. Le tout est porté a
ébullition a feu doux jusqu'a séparation du caillé et du lactosérum. Apres refroidissement
du mélange, la casserole est inclinée pour retirer le lactosérum. Le fromage ainsi préparé

est une pate élastique jaune salée appelée Madghissa (Zitoun et al., 2011).
4.5. Mechouna (Chnina)

Le Mechouna est un fromage frais freqguemment fabriqué dans la région de Tébessa
notamment en milieu rural. Il peut étre préparé tout au long de lI'année, notamment en

période de production laitiére et en exces (Derouiche et Zidoune, 2015).

La préparation de ce fromage commence par un traitement thermique du lait
jusqu’a ébullition, ensuite on ajoute une quantité de Lben salé, égale a la moitié de celle du
lait. L’ensemble est chauffé une deuxiéme fois jusqu’a coagulation et séparation du caillé
du lactosérum. Le caillé est séparé du lactosérum par filtration a travers une passoire, puis
mis dans un tissu (mousseline) et suspendu pour égouttage jusqu’a €élimination totale du
lactosérum. Pour s’assurer que I’égouttage est complet, cette opération est suivie par un
pressage (Derouiche et al., 2015 ; Benkheniche et al., 2015). Pour agrémenter son gout il
peut étre épicé selon le choix des consommateurs ; dans ce cas le Mechouna est dénommé
Chnina (Lemouchi, 2007) (Fig.6).
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Figure 6 : Fromage Mechouna

4.6. Jben

C’est un fromage frais, traditionnel connu est fabriqué dans les pays du Maghreb.
Cette dénomination regroupe des trajectoires technologiques trés différentes qui
aboutissent a des produits aux caractéristiques trés variées (Benkerroum et Tamime, 2004 ;
Boudjaib, 2013).

Dans la fabrication Traditionnellement du Jben, le lait cru de vache, de brebis ou de
chévre est utilisé, le lait est d'abord filtré pour éliminer les impuretés grossieres qu'il peut
contenir, puis il est chauffé dans un récipient a 40 °C pendant 10 min, puis un morceau de
présure d'origine animale (veau, agneau ou chevreau) est mis dans le lait, ce qui fait cailler
le lait, ou encore par coagulant d’origine végétale ou les fleurs (fleurs de chardon) entiéres
sont mises a macérer dans la lait jusqu’a coagulation (Amimour, 2019; Derouiche et al.,

2017; Lahsaoui, 2009).

Le caillé ainsi formé est transféré a la louche dans un passoires (couscous) pour le
séparer du lactosérum, cette opération peut étre renforcée au moyen d'un pressage qui
permet d'éliminer le maximum sérum emprisonné dans le caillé mais également
d'augmenter la cohésion du fromage. Selon les régions, le caillé obtenu peut étre salé, pour
des fins organoleptiques, des additifs (l'ail, le persil, le poivre) peuvent étre ajoutés. Sa
durée de conservation est de 3 & 5 jours maximum a froid (Derouiche et al., 2017 ;
Bendimerad, 2013).
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Chapitre 01 Matériel et méthodes

1. Matériel

1.1. Matériel non biologique
¢+ Produits chimiques et réactifs :
Colorants et réactifs spécifiques (réactif de Folin- Ciocalteu, phénophtaléine, Sérum
Albumine Bovine (BSA), Tashiro, Tartrate de potassium et de sodium, sulfate de cuivre,
Acideborique (H3BO3) ...).
s Appareillage :
= Agitateurs (SCILOGEX)
= Thermometre
= Bain-marie (mémement)
= Dessiccateur (BOEKEL SCIENTIFIC)
= PH-métre (Hanna instruments pH 211)
= Balance électronique (KERN PCB)
= Etuve (memmert UN55)
= Four a moufle (Nabertherm)
= Doseur d’azote (UDK 126 D —VELP sientifica)
= Soxhlet
= Evaporateur rotatif
= Spectrophotometre (JENWAY 6305 UV- Visible)
= Verrerie (béchers, fioles jaugées, pipettes graduées, burette de précision, verre de
= Montre, erlenmeyers, entonnoirs, éprouvette, cristallisoir, baguette en verre, tube a
Essai...etc.)
1.2. Matériel biologique
1.2.1.Lait cru de chevre
Les échantillons du lait cru de chévre utilisé dans la fabrication du fromage ont été
prélevés a partir d’une ferme dans la zone d'Ain Mimoun (Khenchela). Les échantillons de
lait ont été préleveés juste apres la traite ; une quantité de lait (4 litres) a été récupérée et
placée dans des glacieres propres. Les échantillons ont ensuite été amenés directement au
laboratoire dans des récipients stériles et réfrigérés (4°C) jusqu’a fabrication du fromage et
par la suite pour subir les différentes analyses.
1.2.2. Coagulants
Pour le coagulant végétal, Les fleurs de chardon (Cynara cardunculus) ont éte

récoltées sur des capitules d'artichauts frais a un stade de floraison avancé (dans le nord de

26



Chapitre 01 Matériel et méthodes

La willaya de Khenchela. Par la suite, les fleurs sont conservées dans un linge pour le
séchage pendant 10 a 20 jours a température ambiante et a I'abri de la lumiere directe du
soleil, dansun endroit bien ventilé (Aquilanti et al., 2011 ; Roseiro et al., 2003). Tandis
que, pour le coagulant animal, on procede a 1’utilisation de la présure commerciale du veau
(LACTOFERMENT 25957398).

2. Méthodes

2.1. Fabrication du fromage
Dans les procédures traditionnelles de préparation du Jben, on suit les étapes
suivantes selon le protocole décri par Lahsaoui (2009) (Fig.7) :
1. Pour préparer ce fromage, on utilise généralement du lait de chévre. Le lait est

d'abord filtré pour éliminer les impuretés grossiéeres qu'il peut contenir.

3. Ensuite, une quantité (1 g dans 2 litres) du coagulant végétal (fleur de chardon) est
mise dans un tissu poreux ou ce dernier est immergé dans le lait modérément
chauffé, alors que pour la présure animale un volume précis (cuillere a café) est

versé ce qui provoque le caillage du lait.
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4. Le caillé obtenu est ensuite égoutté dans des sacs en mousseline, puis suspendus
pour permettre au lactosérum de s'égoutter a température ambiante. La durée
pendant laquelle le caillé est exposé a I'air dépend de la consistance souhaitée

5. Une fois séché, le caillé est divisé en petits morceaux et placé dans des caisses en

verre

Figure 7 : Diagramme représentant le procédé de la fabrication de fromage traditionnel
(Jben)

3. Analyses physico-chimiques
3.1. Détermination du pH

Les échantillons de fromage (10 g) ont été homogénéisés avec 90 ml d'eau distillée,
puis le pH de I'homogénat a été évalué en triple a l'aide d'un pH-métre numérique (PHM
211, Meter Lab® standard), préalablement calibré (Benamara et al., 2016).

3.2. Détermination de P’acidité titrable

L’acidité titrable est mesurée selon la méthode décrite par Sulieman et al. (2012).
5g de fromage sont homogénéisés avec 40 mL d’eau distillée a 40°C dans un mortier. Le
volume de la solution fromagére est ajusté a 100 mL. La solution est titrée par NaOH (0,1
N), en présence de phénolphtaléine (0,1 %) jusqu’a virage au rose de la solution qui doit
persister pendant une dizaine de secondes. Le résultat est exprimé en grammes d’acide

lactique pour cent gramme de fromage ou en degré Dornic (°D).
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L’acidité du fromage est calculée selon la formule suivante :

VNaOHx0.1x90.08x100
PEx1000

VNaOH : Volume de NaOH utilisé pour la titration (mL)

Acidite titrable (%)=

90.08 : Masse molaire acide lactique (g/moL)
T : Volume totale solution fromagere (mL)

PE : Prise d’essai fromage (5 Q)

4. Analyses biochimiques

4.1. Détermination de la matiére séche

La détermination de la matiére séche a été réalisée par un dessiccateur, son principe
repose sur I’élimination de toute 1’eau a une température de 103 £ 2°C jusqu’a obtention
d’un poids constant de la prise d’essai analysée. Une prise d’essai de 3 g de fromage
(Norme algérienne : NA n° 10.54.14) a été étalée sur toute la surface d’une capsule en
aluminium préalablement tarée. Cette préparation présente dans le dessiccateur a été placée
dans une etuve a 103+ 2°C pendant 24 h (Amimour, 2019).

La valeur de la matiére séche du fromage est exprimée en pourcentage (%). Elle est

déterminée par la relation suivante :

MS (%)=

Msec
Mi

X 100

Mi : masse de I’échantillon initial (g)

Msec : masse de 1’échantillon sec (g) apres passage dans 1’étuve a 103 + 2°C.
4.2. Détermination de la matiere grasse

La méthode Soxhlet est la méthode de référence utilisée pour 1’extraction de la
matiére grasse (AOAC, 2005). Un poids de 5 g de fromage broyé et séché enveloppé dans
du papier filtre a été placé dans une cartouche (une capsule de cellulose qui est perméable
au solvant et a la matiére grasse qui y est dissoute) d'extraction Soxhlet. Ensuite, un ballon
rempli d'un solvant (éther de pétrole) a eté chauffé (a 65°C) afin que le solvant se déplace a
travers I'échantillon et extrait graduellement la matiére grasse. Le solvant contenant la
matiére grasse retourne dans le ballon par déversements successifs causés par un effet de

siphon dans le coude latéral. La matiére grasse s’accumule dans le ballon jusqu’a ce que
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I’extraction soit compléte. La procédure d'extraction doit étre pour suivie pendant pres de 4
a5 h (4-6 siphonages au cours de 1’extraction).

Le contenu du ballon a été évaporé sous pression réduite dans un bain-marie réglé a
50°C jusqu'a ce que I'évaporation soit visuellement terminée. Le ballon contenant les
lipides est placé a I'étuve pendant 30 min & 103°C, puis au dessiccateur pendant 30 min.
On réalise une série de pesées jusqu'a I'obtention d'un poids constant.

La teneur en matiére grasse est donnee par la relation suivante :
Matiére grasse en (%) = ((m1-m0) /me) x100)
mO : la masse de la fiole rodée
m1 : la masse de la fiole rodée avec la matiére grasse
me : la masse d’échantillon de fromage

4.3. Détermination de I’azote total par la méthode kjeldahl

La teneur en matiere azotée est déterminée selon la méthode de Kjeldahl,
conformément a la norme ISO 27871 :2011, dont le principe est fondé sur la
transformation de I’azote organique en azote minéral sous forme ammoniacale (NH4)2SO4

par I’action de 1’acide sulfurique a chaud et en présence de catalyseur de minéralisation.
4.3.1. La minéralisation

La phase de minéralisation se déroule selon la réaction suivante :

H,SO ,
Protéines » (NH4"):504

Chaleur

Le sulfate d’ammonium est déplacé par une solution d’hydroxyde concentré puis entrainé par la

vapeur d’eau ensuite la solution est titrée.

(NH4*)25047 »  (Na")SOs2+2H,0+2NH3"

Dans un récipient de minéralisation (matras) on ajoute a 1g du fromage, 20 mL d’acide
sulfurique, 2 g de catalyseur (mélange de 259 de sulfate de potassium (K2SO4), 2,59 de sulfate de
cuivre (CuSO4) et 0.25g de sélénium (Se)). L’ajout de sulfate de potassium permet 1’¢lévation de la

température d’ébullition du milieu de minéralisation jusqu’a 420°C pendant environ 3 heures.
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4.3.2. La distillation

Aprés I’étape de minéralisation, la distillation et la fixation de ’ammoniac sont effectuées
dans un distillateur automatique (BUCHI Distillation Unit K-350) par I’ajout d’un volume d’eau
puis un volume de NaOH égal a celui de 1’acide sulfurique en présence d’un indicateur coloré pour

neutraliser puis alcaliniser le NH4+ en NH3.
4.3.3. La Titration

L’hydroxyde d'ammonium formé (NH4OH) est entrainé par la vapeur d'eau et
récupéré dans un vase de titrage contenant 50mL d’une solution d'acide borique (4 %
(p/v)). Le borate d'ammonium formé ((NH4)3BO3) fait augmenter le pH de la solution qui
est ensuite titrée par de I'acide chlorhydrique (0,1N).

La teneur en azote total en g/100g de fromage est calculé selon la formule suivante :
NT = (V1-V0)x1,004xN/P
La teneur en protéines (g/100 g fromage) = 6,38 X NT.
V1 : volume d’H2SO4 nécessaire au titrage de I'échantillon en mL ;
VO : volume d’H2S0O4 nécessaire au titrage du blanc en mL ;
N : normalité de I’acide chlorhydrique (0,1N) ;
P : masse de I'échantillon du fromage en g ; 6,38 : facteur protéique (Adler- Nissen, 1986).
4.4. Détermination des cendres

Les cendres des échantillons étaient déterminées en utilisant les protocoles décrits
dans les normes de I’IDF (Issa Ado et al., 2017) pour le caillé. Environ 2,5 g de caillé était

pesés dans des creusets en porcelaine préalablement séchés a 1’étuve a 150 °C pendant 30

min. La masse des creusets vide était notée mO et celle des creusets contenant les
échantillons m1. Les creusets étaient ensuite placés a 1’étuve a 150 °C pendant une nuit
puis minéralisés au four a 550 °C pendant 5 h et refroidis dans des dessiccateurs a
température ambiante. La masse des coupelles contenant les cendres était notée m2. La

teneur en cendres des échantillons était calculée sur la base de la formule suivante :

2-m0
Teneur en cendres (%) =———x100

31



Chapitre 01 Matériel et méthodes

Les mesures ¢étaient effectuées en duplicata a partir d’un méme échantillon et les
résultats etaient exprimés en pourcentage. L’erreur expérimentale était de 0,01 g de

cendres pour 100 g de fromage.

5. L’activité antioxydante

L'activité de piégeage des radicaux DPPH a été déterminée selon la méthode de
Chaiwong et al. (2022) avec une légére modification. En bref, I'échantillon de fromage (0,5
g) a été meélangé avec de I'éthanol absolu (9,5 ml). Le mélange a ensuite été centrifugé a 4
000 x g pendant 15 min. Le surnageant a été collecté et dilué a 0,5 mg/mL avec de I'éthanol
absolu. Ensuite, 1 ml de I'échantillon a été ajouté a 1 ml de DPPH (0,2 mmol/L) dans une
solution d'éthanol, soigneusement mélangé avec un mélangeur vortex et maintenu a 30 °C
pendant 30 min dans l'obscurité. L'absorbance a été lue a 517 nm a l'aide d'un
spectrophotometre UV-1800 (Simadzu UV-1601 PC, Shimadzu Corp., Kyoto, Japon).
L'activité de piégeage des radicaux libres du DPPH a été exprimée en termes de capacité
antioxydante équivalente au Trolox (TEAC) en umol déquivalents Trolox (TE)/g

d'échantillon.
Le pourcentage de I’activité est mesuré par 1’utilisation de la formule suivante :

Inhibition de DPPH (%) = [(Acontrble — A échantillon) /Acontrole] x 100
Le control est préparé par 1’utilisation d’eau distillée a la place de 1’échantillon.
« A controle : absorbance du DPPH
« A échantillon : absorbance de I’échantillon analysé
6. Analyse statistique
La comparaison entre les échantillons pour les différents paramétres est effectuée par
le logiciel Excel (2010).
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1. Analyses physicochimiques

Le tableau 01 présente les résultats relatifs aux caractéristiques physico- chimiques

de fromage Jben fabriqué a 1’aide de deux agents de coagulation (animal et végétal).

Tableau 6 : Résultats des analyses physico-chimiques de (Jben)

Parameétres Valeur moyenne + écart type
Fromage a base de Fromage a base du
la présure animale coagulant vigH

(FPA) (FCV)
PH 4.91+0.33 6.02+0.36
L’acidité 41.4+10.3 47.75+8.13
1.1. pH

Concernant le pH, Les échantillons du fromage (Jben) fabriqués a l'aide de deux
agents de coagulation du lait (animal et végétal) se caractérisent par un pH légérement
acide (Tab 06). Les valeurs obtenues ont montré que le pH des échantillons analysés vari
de 5.5 a 6.46 avec une moyenne de 6.02 +0.36 pour le fromage a base du coagulant
végétal (FCV) et de 4,47 a 5,34 avec une moyenne de 4.91 + 0.33 pour le fromage a base
de la présure animale (FPA) (Fig.08), cette différence entre les deux types de fromage peut
étre due a I'emprésurage avec la présure animale qui a diminué le pH par rapport a la
présure végétale, ce qui pourrait étre lié a une plus grande activité des bactéries lactiques
(La diminution du pH pendant la fermentation du lait est le résultat de la fermentation du
lactose) ( Bjekic et al., 2022) .

En comparaison avec d'autres travaux sur le méme type de fromage, les valeurs
obtenues se rapprochent a ceux rapportés par Dahou et al. (2015) (4,81 £+ 0,03) pour le
Jben marocain et par Girsoy et al. (2021) (5,01) et Guzman et al. (2021) (4.99) pour un
fromage fabriqué a base de presure animal. Alors que pour le FCV, nos valeurs moyennes
se coincident avec de nombreux travaux notamment révélés par Abdeen et al. (2021)
(6,06). D’autre part, nos résultats sont 1égérement différents par rapport a ceux rapportés
par Tadjine et al. (2020) (4,69 £ 0,12) pour le FPA, par Islam et al. (2021) (5,90 £ 0,06)
pour le FCV.
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Figure 8 : Le pH dans le fromage traditionnel (Jben)

1.2. L’acidité

En ce qui concerne I’acidité titrable, une large variation a été enregistrée dans les
valeurs moyennes des différents échantillons analysés. D’aprés les résultats obtenus (Tab
06), le FPA avait une moyenne de 41.4+10.3 °D contre 47.75+£8.13°D pour le FCV. la
différence enregistrée dans les valeurs moyennes de I’acidité des échantillons étudiés peut
étre liée a I’activité plus élevée des bactéries lactiques lors de la fabrication du fromage
notamment dans le fromage a base de coagulant végétal (Czyzak-Runowska et al., 2020),
puisque I’acidité développée dans le fromage résulte de la transformation du lactose en
acide lactique. (El Marnissi et al. 2013).

D’autre part, nos teneurs en acidité se coincident avec les résultats trouvés dans
d’autres études sur le méme type de fromage dévoilés par Tadjine et al. (2021) 46.1 +
8.45°D sur le Jben fabriqué au lait cru de chévre. Cependant, Nos résultats sont largement
inférieurs a ceux rapportés par d’autres auteurs a savoir, Tejada et Fernandez-Salguero
(2003) (0.74+0.07°D et 0.86+0.04 °D pour un fromage a base de la présure animale et
végétale, respectivement, et Rhiat et al. (2013) (76 a 97°D), ElI Marnissi et al. (2013)
(95°D) et par Bendimerad (2013) (88,50°D).

Les faibles valeurs d’acidité titrable enregistrées dans nos résultats refletent une
faible fermentation lactique dans les échantillons de fromage. En effet la préparation de ce
fromage se basait sur la coagulation enzymatique aprés une faible fermentation lactique

(Amimour 2019).
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Figure 9 : Résultats de mesure de I’acidité pour le fromage traditionnel (Jben).

2.Analyses biochimiques

Tableau 7: Résultats des caractéristiques biochimiques le fromage traditionnel (Jben).

Parametres Valeur moyenne + écart type
FPA FCV
Matiére séche (%0) 45.03+1.60 39.67+1.51
Matiere grasse (g/1009) 23.30+0.57 18.28+0.78
Protéine (g/1009) 14.23+0.91 13.25+0.99
Cendres (%) 1.5+0.24 1.1+0.32

2.1. Matiére séche

Concernant la teneur en matiére seche dans les échantillons analysés, les valeurs
moyennes obtenues varient de 39.67+1.519/100g pour le FCV a 45.03+1.60 g/100g pour le
FPA (Tab.07). Cette variabilité entre les deux types de coagulants (animal et végétal) peut
étre attribué a la perte de protéines en raison d'activités protéolytiques excessives des
fromages a base du coagulant végétal et par conséquent, la réduction de la matiere séche,
ce qui est cohérant a nos résultats (Khan et Masud, 2013).
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Cependant, les résultats obtenus se trouvent dans la fourchette de nombreux travauxa
savoir, Abd El-Salam et al. (2021) (38.39 g/100g), de la Haba Ruiz et al. (2016) (39.6 £
6.3 %) pour un fromage fabriqué a base du coagulant végétal (Cynara cardunculus) et
Dhanraj et al. (2017) (44.27 £ 0.16 %) pour un fromage fabriqué a base de la présure
animale. Comme mentionné par de nombreux auteurs, la variabilité de la matiére séche
peut étre due a différents facteurs tel que 1’égouttage, la composition de la matiére
premiére, le type et la quantité du coagulant utilisé (Amimour 2019 ; Benyahia et al.,
2021).

MS (%)
47;16
43,33 45
il0,66 39 ] 41
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Figure 10 : Lateneur de la matiére séche dans le fromage traditionnel (Jben).

2.2. La teneur en matiére grasse

Selon les résultats enregistrés dans les échantillons de fromage analysés (FPA et
FCV) (Fig 11), les teneurs moyennes de la matiere grasse varient de 18.28+0.789/100g
pour le fromage a base de coagulant végétal a 23.30+0.57g/100g pour le fromage a base de

la présure animale.

Par comparaison avec les données de la littérature, nos teneurs moyennes pour le
FPA, étaient en concordance avec celles obtenues par Rasheed et al. (2016) (22.5%), par
Messias et al. (2016) (24.13 + 2.64%) pour le fromage frais minas, et par Hashim et al.
(2011) (23.08+1.16) et par Cassinello, et Pereira (1999) (23,36+3,61%). Tandis que pour
lefromage obtenu par les fleurs de chardon (Cynara cardunculus), nos teneurs moyennes se
rapprochent de celles révélées par Bjekic et al. (2021) et par Rana et al. (2017).
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Cependant, nos résultats sont inférieurs par rapport aux valeurs obtenues par El-
Abd EIl-Salam et al. (2017) (22.00 %) pour le formage fabriqué a base des fleurs de
chardon et aux résultats révélés par Noutfia et al. (2011) (20.6%) pour le Jben. D’autre
part, nos valeurs sont supérieures par rapport aux résultats obtenus par Amimour (2019)
pour les deux types de fromages (FPA et FCV) (12.23t 0.6 % et 114.6x 0.55%),

respectivement.

Les variations de la mati¢re grasse sont sous 1’influence de nombreux facteurs tel
que I’alimentation, les procédés de fabrication, les conditions climatiques et le stade de

lactation (Labioui et al., 2009).
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Figure 11 : la teneur en Matiére grasse (g/100g) dans le fromage traditionnel (Jben)

2.3. La teneur en protéines

Les résultats présentés dans la Figure 12 montrent que les valeurs moyennes en
protéines varient de 13.25+0.996g/100g a 14.23+£0.914g/100g pour les échantillons de

FCV et FPA, respectivement. La différence Iégére entre les deux types de fromages
(FCV et FPA) peut étre attribuée et a 1’origine des agents de coagulation du lait animal et
végétal, notamment ce dernier qui possede selon les données de la littérature une activité
protéolytique excessive qui entraine des pertes dans la matiere seche et par conséquent
dans les protéines, ce qui est cohérant & nos résultats (Khan et Masud, 2013).
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D’apres les données de la littérature, Les teneurs en protéines que nous avons
trouvées concordent a celles dévoilées par Cassinello & Pereira (1999) (15.10), par Zantar
et al. (2013) (15,26+0,75), par Lopez (2012) (14.77 +1.05), par de Benheddi, et Hellal
(2019) (17 +0.70g/100 g) pour FPA. Alors que, pour le FCV, nos résultats se rapprochent
de ceux obtenus par Komansilan et al. (2012) (12.64), par Rana et al. (2017) (14.94+0.16).
D’autre part, nos valeurs sont différentes a celles obtenues par de nombreux auteurs a
savoir Amimour (2019) (15.4+ 1.49) pour le Jben issu des fleurs de chardon, Kose et al.
(2021) (19.78 £ 1.78), Abd El-Salam al. (2017) (14.60) et par Tejada et al. (2003)
(19.40+0.41) pour le FPA. Ces différences dans la teneur en protéines entre les fromages
pourraient étre liées au type de lait, origine des agents de coagulation du lait et aux

méthodes de production (Kose et al., 2021).
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Figure 7 : La teneur en protéines dans le fromage traditionnel (Jben).

2.4. Lateneur en cendres

D’aprés les résultats obtenus pour les analyses physicochimiques des fromages
(Fig.12), La teneur en cendre est variable entre les deux types de fromages 1.5+0.24 %
pour FPA et 1.1+0.322 % pour FPV). Le type et la quantité d’agent coagulant pourraient
avoir causé de telles différences dans les résultats, ce qui est cohérant aux résultats trouvés
par Islam et al. (2021) pour des fromages fabriqués a base de coagulants d’origine végétale

et animale.
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D’autre part, nos teneurs moyenne se trouvent dans la fourchette des résultats
obtenus par de nombreux auteurs a savoir Noutfia et al. (2011) (1,053 %), Tadjine et al.
(2019) (1.04 £ 0.39%) pour le FCV. Alors que, pour le FPA, nos résultats se coincident
avec ceux trouves par Amimour (2019) (1.46 + 0.03%) et par Komansilan et al. (2020)
(0,59-2,06%). Cependant, nos valeurs moyenne sont différentes par rapport aux résultats
obtenus par Islam et al. (2021) (2.29+0.10 %) (2.37+£0.15%) pour un fromage fabrique a
I’aide de deux agents de coagulation animal et végétal, respectivement, par Mladenovic et
al. (2021)

(2.03+0.17 %) pour le FCV et par Rana et al. (2017) (2.50+0.10 %) pour le FPA. Les
variations observées dans les teneurs en minéraux pourraient étre attribuées a de nombreux
facteurs dont le type de lait, la race animale, la période de lactation, 1’alimentation, les
variations dans le processus de production technologique (en particulier le pressage et le
salage) (Gordon, 2014).
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Figure 8: La teneur des cendres dans le fromage traditionnel (Jben).

3. L’activité antioxydante

Le radical DPPH est généralement considéré comme 1’'un des composés les plus
utilisés pour 1’évaluation rapide et directe de I’activité antioxydante (Bozin et al., 2008).
Concernant 1’activité antioxydante, Les échantillons du fromage (Jben) fabriqués a l'aide
de deux agents de coagulation du lait (animal et végeétal), une large variation a été
enregistrée dans les valeurs des différents échantillons analysés. Pour le FCV, le
pourcentage d’inhibition du radical libre varie entre 26.88% a 33.33% avec une moyenne
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30.10+3.23% alors que, le FPA entre 19.35% a 23.65% avec une moyenne de 21.5£2.15%
(Fig7). Ces résultats se rapprochent avec ceux obtenus Kariyawasam et al. (2019) (26.04
%) Assem et al. (2018) qui ont enregistré des activités antioxydantes de 28,08 et 27,78 %
et par Hilario et al. (2010) (26,9%)

Cependant, nos résultats sont différents par rapport a d’autres travaux a savoir par
Kumar et al. (2016) (37,65%) et par Apostolidis et al. (2006) dans une étude effectuée sur
trois types de fromages (cheddar, feta et roquefort) pour déterminer 1’activité
antiradicalaire de ces fromages, comprise entre 25 et 90%. Le pourcentage d’inhibition du
radical DPPH dans les fromages dépend du degré de protéolyse et du type de culture
bactérienne impliquée dans la maturation des fromages utilisés pour la fabrication des

fromages (Meira et al., 2012).
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Figure 9 : La teneur de I’activité antioxydante dans le fromage traditionnel (Jben).
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Conclusion :

A travers cette recherche, nous apportons notre contribution a enrichir nos
connaissances sur un fromage traditionnel frais (Jben). Il s’agit d’une pratique
traditionnelle ancestrale qui fait partie du patrimoine culturel et culinaire algérien. En
s’appuyant sur des informations collectées pour optimiser son procédé de fabrication et les
résultats des analyses physicochimiques et biochimiques menées sur ce fromage
traditionnel fabriqué a 1’aide de deux agents de coagulation (animal et végétal).

Dans la présente étude, les propriétés physicochimiques (pH, 1’acidité titrable) des
fromages frais traditionnels (Jben), qui ont été fabriqué a I’aide de deux agents de
coagulation du lait (animal et végétal), ont montré généralement, des différences
significatives entre les deux types de fromage analysé (FPA et FCV) en fonction du type
du coagulant. La teneur élevée en acidité obtenue pour ce type de fromage permet
d’assurer une bonne conservation pour une durée plus ou moins longue.

Quant aux résultats des caractéristiques biochimiques (matiére seche et la matiere
grasse, protéines) qui ont montrés des valeurs moyennes supérieurs dans le fromage
fabriqué a base de la présure animale par rapport au fromage fabriqué a base du coagulant
végeétal ce qui est cohérant d’une part avec une grande partie des données de la littérature et
d’autre part confirme que I’activité protéolytique excessive du coagulant végétal
provoquant ainsi des pertes dans la matiére seche (la matiere grasse et protéines) est 1’une
causes principales de cette différence de point vue biochimiques. Tandis que, les cendres
sa teneur moyenne dans le FCV est supérieur par rapport le FPA. La caractérisation
physico- chimiques de fromages analysés a montré des niveaux adéquats en nutriments par
rapport d’autres types de fromage.

Concernant I’activité antioxydante, les résultats obtenus pour les extraits des fromages
analyses sont tous capables d’inhiber méme moyennement le phénoméne d’oxydation
notamment dans le fromage fabriqué a base du coagulant végétal. Globalement, Les présures
végétales sont devenues un sujet d’intérét croissant dans 1’industrie fromaggre, en raison de
leur disponibilité facile et de leurs processus de purification simple comme alternatif a la
présure animale mais le probléeme posé est le faible rendement (perte de la matiere séche) de
ce type de fromage (FCV). Donc, la bonne sélection du coagulant végeétal et sa dose

adéquate joue un réle important dans le succés Des fromages fabriqués avec ces coagulants.
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Résumé

Résumé :

Pour conserver notre patrimoine culturel, il est important de caractériser les aliments
traditionnels dont les fromages qui font partie d’héritage de chaque peuple. L’objectif de ce
travail était de fabriquer et d’étudier les caractéristiques physicochimiques (pH et Acidité)
et biochimiques (matiere séche, matiére grasse, protéines et cendres) ainsi que ’activité
antioxydante, d’un fromage artisanal frais (Jben) a base du lait cru de chevre, fabriqué a

I’aide de deux agents de coagulation du lait (animal et végétal).

Les résultats obtenus ont révélé que le fromage a base du coagulant végétal avait des
teneurs plus élevées en pH (6.02+0.36), en acidité (47.75+8.13°D) et en cendres (1.5+0.24
%) mais des valeurs plus faibles en matiere seche (39.67+1.51g/100g), de matiére grasse
(18.28+0.78g/1009) et de protéine (13.25+£0.9969/100g). Alor que, le fromage a base de la
présure animale avait des valeurs plus faibles en pH (4.91 + 0.33), en acidité (41.4+10.3
°D) et en cendres (1.1+0.32 %) mais des valeurs plus élevees en matiére séche (45.03+1.60
9/100g), de matiere grasse (23.30+0.579/100g) et de protéine (14.22+0.919/100g).

D’autre part, les résultats des propriétés antioxydants ont révélé que Le fromage a
base du coagulant végétal présentait une meilleure activité de piégeage du DPPH de
30.10+3.23% par rapport au le fromage a base de la présure animale (21.5£2.15%).

Mot clés : Activité antioxydante, analyses physicochimiques, analyses biochimiques,

chévre, fleures de chardon, Jben, présure animale.



Abstract

Abstract:

To preserve our cultural heritage, it is important to characterize traditional foods
including cheeses which are part of the heritage of each people. The objective of this work
was to manufacture and study the physicochemical (pH and Acidity) and biochemical (dry
matter, fat, proteins and ash) characteristics as well as the antioxidant activity of a fresh
artisanal cheese (Jben) based on raw goat's milk, manufactured using two milk coagulation
agents (animal and vegetable).

The results obtained revealed that the cheese based on the vegetable coagulant had
higher contents in pH (6.02+0.36), acidity (47.75+8.13°D) and ash (1.5+0.24%) but lower
values in dry matter (39.67+£1.51g/100g), fat (18.28+0.78g/100g) and protein
(13.25+0.9969/100g). Whereas, cheese made from animal rennet had lower values in pH
(4.91 £ 0.33), acidity (41.4+10.3 °D) and ash (1.1+0.32 %) but higher values in dry matter
(45.03£1.60 g/100g), fat (23.30+0.57g/100g) and protein (14.22+0.91g/100g).

On the other hand, the results of the antioxidant properties revealed that the cheese
based on the vegetable coagulant had a better DPPH trapping activity of 30.10+£3.23%
compared to the cheese based on the animal rennet (21.5+2.15%).

Key words: Antioxidant activity, physicochemical analyses, Goat, thistle flowers, animal

rennet, Jben.
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Annexes

% Annexe 01 : analyses physicochimiques

PH Acidité (D°) Matiere seche (%)
Paramétre
Animal Végétal Animal Végétal Animal Végétal
El 531 55 27 55 43.66 37.33
E2 4.9 6.46 44.8 37.02 46 40.33
E3 4.73 6.06 36 41.04 43.33 40.66
E4 4.47 6.2 54.04 51.7 45 39
E5 511 5.80 45.04 53.9 47.16 41
Moyenne £ | 4.91+0.33 6.02+0.36 41.4+10.3 | 47.7548.13 | 45.03+£1.60 | 39.67+1.51
écart type
% Annexe 02 : Analyses biochimiques
Paramétre | Matiére grasse (g /100g) Protéines (g/100g) Cendre (g/1009)
Animal Végétal Animal Végétal Animal Végétal
El 22.8 18.6 13.01 14.35 1.8 1.32
E2 23.3 17.4 14.5 13.7 1.46 1.2
E3 23 17.9 15.2 12.9 1.23 0.6
E4 24.1 19.2 14.2 12.05 1.35 1.17
Moyenne+ | 23.30£0.57 | 18.28+0.78 | 14.23+0.91 | 13.25+0.99 | 1.5+0.24 1.1+0.32
écart type
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% Annexe 03 : les appareils utilisés pour chaque paramétre.

Appareille de Kjeldahl Four a moufle

PH-métre Rot vapeur Balance

Etuve Bain marie Appareil pour le
titrage




