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Résumé

Résumé

La production fromagére est lI'une des formes les plus courantes de valorisation de la
production laitiere et de conservation du lait. Dans le présent travail, nous nous intéressons
a I'étude de I’effet des fleurs de chardon comme présure végétale sur les propriétés physico-
chimiques et antioxydante d’un fromage traditionnel de chévre Jben. Les résultats des tests
physico-chimiques et biochimique ont donné un pH moyen de 6.41, une acidité Dornic
moyenne égale a 23.47°D, une densité de 1.003, une matiere seche : 41.25%, une matiére
grasse de 18.479/100g, une teneur en protéines de 14.86 g/100g et une valeur moyenne de
cendre égale 1.39%. D’autre part, le fromage que nous avons obtenu est caractérisé par un
rendement non négligeable égal a 18.14% alors que, le pourcentage d’inhibition du radical
libre DPPH a montré un potentiel antioxydant pour ce fromage traditionnel d’environ
27.58%. La recherche de nouvelles enzymes potentielles de coagulation du lait a partir de
plantes se poursuit afin de répondre a la demande mondiale croissante pour une production

de fromage diversifiée et de bonne qualité.

Mots clés : Activité antioxydante, Analyses physicochimiques, chévre, Fleure de chardon,

Jben.



Abstract

Abstract

Cheese production is one of the most common forms of valorization of milk production
and milk preservation. In this work, we are interested in studying the effect of the thistle
flower as vegetable rennet on the physicochemical and antioxidant properties of a traditional
goat cheese Jben. The results of the physicochemical and biochemical tests gave an average
pH of 6.41, an average Dornic acidity equal to 23.47°D, a density of 1.003, a dry matter:
41.25%, a fat of 18.47g/100g, a protein content of 14.869/100g and an average ash value
equal to 1.39%. On the other hand, the cheese we obtained is characterized by a significant
yield equal to 18.14% while, the percentage of inhibition of the free radical DPPH showed
an antioxidant potential for this traditional cheese of about 27.58%. The search for potential
new plant-based milk coagulation enzymes continues to meet the growing global demand

for diversified, high-quality cheese production.
Keywords: Antioxidant activity, Physicochemical analyses, goat, Thistle flower,

Jben.
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Introduction

En Algérie, comme dans toutes les régions du monde, la consommation de produits
laitiers comme les fromages est une tradition ancienne liée a I'élevage, puisque les produits
laitiers sont fabriqués selon des procédés artisanaux anciens, utilisant du lait ou des mélanges
de lait de différentes especes (Leksir et Chemmam, 2015 ; Boudalia et al., 2016 ; Shori, 2017
; Leksir et al., 2019). Le lait des ruminants, et en particulier celui des chévres, est utilisé pour
fabriquer du fromage depuis le début de la domestication, soit depuis le néolithique (5000
ans avant J.C.) (Sanchez, 2019). Le lait peut étre transformé en fromage a partir d’un simple
ajout de présure, naturellement présente dans la caillette (estomac) des veaux non sevreés,
mais des coagulants issus de microbes et de plantes ont également été utilisés trés tot (Harboe
etal., 2010 ; Jacob et al., 2011). L'estomac des ruminants, en particulier celui du veau, est la
source de la présure. Il contient de la chymosine comme composant enzymatique principal
et a eté le plus largement utilisé dans la fabrication du fromage. L'augmentation mondiale de
la production de fromage, ainsi que la réduction de l'offre de présure de veau, ont entrainé
une augmentation de la demande de sources alternatives de coagulants du lait utilisé comme
substituts de la présure (Lopes et al., 1998 ; Cavalcanti et al., 2004).

Divers facteurs tels que le prix éleve de la présure, les préoccupations religieuses (par
exemple, l'islam et le judaisme), l'alimentation (végétarisme) ou l'interdiction de la présure
de veau recombinant (en France, en Allemagne et aux Pays-Bas) ont encouragé la recherche
de sources alternatives de coagulation du lait (Roseiro et al., 2003). La recherche a été
orientée vers la découverte d'enzymes de coagulation du lait qui remplaceraient de maniere
satisfaisante la présure d’animaux dans la fabrication du fromage, y compris les enzymes
microbiennes, recombinantes et végétales (Jacob et al., 2011). Les substituts les plus
importants qui répondent aux exigences de la fabrication du fromage comprennent les
enzymes microbiennes, recombinantes et végétales qui ont été isolées et étudiées.

Une attention croissante a été portée a la présure naturelle extraite des plantes
(Tavaria et al., 2001). Les protéinases végétales sont intéressantes car ce sont des produits
naturels lorsqu'elles peuvent étre facilement extraites par infusion aqueuse et en raison de la
croissance continue du marché végétarien (Chazarra et al., 2007). L'utilisation de ces
protéinases vegétales comme coagulants du lait joue un role important dans I'économie
agricole locale. Bien que plusieurs protéinases végétales soient capables de coaguler le lait,
malheureusement, la plupart de la présure végétale obtenue s'est avérée inappropriée pour la

production de fromage en raison de son caractere excessivement protéolytique, qui abaisse
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le rendement final du fromage et produit des saveurs ameres (Lo Piero, 2002). Une exception
a cette regle générale est représentée par les extraits aqueux de fleurs de Cynara cardunculus.
Les extraits des fleurs de Cynara cardunculus se sont avérés des substituts efficaces a la
présure animale et ont donc été utilisés pendant longtemps la fabrication dans de fromages
au lait de chevre et de vache dans plusieurs zones rurales d’Algérie.

En Algérie, au moins dix types de fromages traditionnels de différentes régions du
pays sont actuellement recensés. Les plus connus sont seulement ceux portant les
dénominations Jben et Klila, probablement trés répandus et utilisés dans I’ensemble des pays
du Maghreb. Parmi les moins connus, ont été identifiés les fromages tels Bouhezza, M
‘chouna,et Medghessa dans le nord-est de I'Algérie (région des Chaouia), Takemerit et
Aoules au sud et Igounenes au nord centre (région Kabyle). Concernant, le Jben est un
fromage traditionnellement fabriqué dans les pays du Maghreb ; dénomination rassemble
des trajectoires technologiques trés différentes, aboutissant a des produits aux
caracteristiques tres variées (Benkerroum et Tamime, 2004 ; McSweeney et al., 2017). Le
fromage Jben est fabriqué a partir de lait cru de brebis ou de chevre, spontanément acidifié
et coagulé par des enzymes coagulantes animales (caillette des ruminants) ou d’origines
vegeétales issue de fleur de chardon (Cynara cardunculus L.), d'une plante épineuse sauvage
(Cynara humilis), d'artichaut (Cynara scolymus) ou graines de citrouille (Ouadghiri et al.,
2015).

Pour assurer la préservation de ce fromage artisanal algérien dans le cadre du
patrimoine traditionnel, il est trés important de rassembler les données scientifiques sur ce
fromage. Dans cette optique, et compte tenu de la dépendance algérienne en matiére de
fromage, de I’importante évolution du secteur agroalimentaire en Algérie. La présente étude
vise a 1’étude de I’effet des fleurs de chardon comme présure végétale sur les propriétés
physico-chimiques et antioxydantes d’un fromage traditionnel de chévre Jben.

Le travail est présenté selon le plan suivant et qui comprend trois parties une premiére
partie relative a une étude bibliographique qui met I’accent sur les deux principaux volets ;
le lait de chevre et les formages traditionnels. Une deuxiéme partie exposant la pratique mise
en ceuvre dans le cadre de ce travail ; la formulation du fromage, les analyses réalisées sur
la matiére premiére. Pour finir une troisieme partie est dédiée aux résultats obtenus sur la
caractérisation physico-chimique, biochimique et aussi ’activité antioxydante de fromage
traditionnel jben ainsi que leurs analyses et discussion, enfin cette partie se termine par une

conclusion et perspectives.
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Chapitre 01 Généralités sur le lait

1.Géniralités sur le lait

Le lait est défini comme un liquide sécrété par les glandes mammaires des mammifeéres
femelles apres la naissance de leurs petits. C'est un liquide de composition complexe, de
couleur blanche, au godt doux, issu d'une interaction ionique (pH) proche de la neutralité.
La fonction naturelle du lait est d'étre l'aliment exclusif des jeunes mammiféres pendant la
période critique de leur existence, aprés la naissance, lorsque la croissance est si rapide
qu'aucun autre aliment ne peut le remplacer. La composition du lait répond dans toute sa
complexité a cette fonction (Alais, 1984; Amiot et al., 2002).11 représente un aliment intégré
d'un point de vue nutritionnel, car il est nécessaire a la formation de l'organisme a toutes les
étapes de la vie, non seulement parce qu'il contient des proportions élevées de l'inévitable
calcium, mais aussi pour sa contribution a la couverture des besoins de l'organisme, corps
en proteines de haute valeur biologique, vitamines, oligo-éléments et eau (Debry, 2006) .Le
lait cru est un lait qui n'a subi aucun traitement de conservation, a I'exception d'une
réfrigération a la ferme. A vendre directement le lendemain de la traite. Le lait doit étre
chauffe a haute température jusqu'a ébullition avant utilisation (car il contient des germes
pathogenes) (Alais, 1984).

1.1. Définition du lait de chevre

Le lait de chevre frais est un liquide légérement plus blanc, contrairement au lait de
vache, il ne contient pas de caroténoides, composé de lipides en émulsion sous forme de
globules, de caseines en suspension colloidale, de protéines du sérum en solution colloidale,
de lactose et de minéraux en solution (Amiot et al., 2002). Il est propre, sans grumeaux, son
odeur est peu marquée ou inexistante lorsqu’il est proprement récolté, de saveur douceatre,
Iégerement sucrée (Badis et al., 2005), agréable, plutét neutre par contre apres stockage au

froid, il acquiert une saveur caractéristique de caprin (Luquet, 1985).
1.2. La composition du lait de chévre

Le lait de chévre comme tous les laits, renferme les différents composants : eau,
protéines, matiéres grasses, lactose, sels minéraux, oligo-éléments et vitamines en quantités

plus ou moins différentes de celles du lait de vache (Tableau 01).



Chapitre 01 Généralités sur le lait

Tableau 01: Composition du lait de différentes especes selon (Amiot et al., 2002).

Nutriment Vache Humain Chévre Brebis
Eau (g/1009) 87.27 87.58 86.68 80.71
Protéines (g/100g) 3.3 1 3.6 6
Caséines 2.7 0.6 2.87 4.17
Lactosérum 0.6 0.4 0.73 1.83
Matiére grasse 3.3 4.4 4.1 7
Lactose 4.7 6.9 4.4 5.4
Minéraux 0.7 0.2 0.8 1
Calcium (mg/100g) 119 32 134 193
Phosphore 93 14 111 158
Magnésium 13 3 14 18
Potassium 152 51 204 136
Vitamines
Riboflavine 0.16 0.04 0.14 0.35
Vit.B12(ug /100g) 0.36 0.04 0.06 0.71
1.2.1. 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
un réle technologique intéressant dans la production des produits laitiers. 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).

1.2.2. Les protéines

Les protéines du lait de chévre comme celles des autres espéces de mammiferes, sont

composées de deux fractions, les autres majoritaire dénommées caséines (représentant
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environ 80 %) (Wattiaux, 2004), se précipite a pH 4.2 pour le lait de chevre et 4,6 pour le
lait de vache (Masle et Morgan, 2001) (figure 01). Les principaux types de caséines sont
identiques (caséine a, la caséine B et la caséine k), mais, le lait de chevre contient une
proportion plus faible d'as-caséine, en particulier la caséine-as1 et une proportion plus élevée
en B-caséine (Amiot et al., 2002 ; Medina & Munez, 2004). Ce faible taux de caséine- asl
explique que le fromage de chévre a un golt amer moins prononcé puisque ce sont les
peptides provenant de I’hydrolyse de cette protéine qui donne le plus d’amertume (Amiot et
al., 2002). L’autre, minoritaire (représentant 20 %) et dénommées protéines sériques se
caractérisant par leur solubilité dans les mémes conditions de pH (Chanokphat, 2005). Les
principales protéines du serum sont identiques, soit ’a-lactalbumine, la p-lactoglobuline et
les immunoglobulines. Par contre, 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).

sous-micelle

caseinex

pont phosphate 7 ’ caséines
de calcium SR o hydrophobes 4

Y
phosphate

Figure 01 : Micelle de caséine et sous micelle de caséine (Vignola, 2002).
1.2.3. La matiére grasse

Le but principal des lipides du lait est de servir de source d’énergie et la teneur en
matiéres grasses varie considérablement d'une espece a l'autre en fonction des besoins de la
progéniture respective. 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 que le stade de lactation, la production de lait, I'alimentation, la race,

etc.
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La matiére 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
dont les globules sont légerement plus petits ; le diametre moyen est d’environ 2 pm
comparativement a 3-4 um pour le lait de vache (Figure02). En raison de cette petite taille
et d'un pourcentage plus faible d'agglutinine dans leurs membranes externes les globules de
gras ont moins tendance a s'agglomérer et les matiéres grasses se séparent trés peu par gravité
(Amiot et al., 2002).

D’autre part, le lait chévre contient deux fois plus de triglycérides a chaines courtes
et moyennes. Ces acides gras étant reconnus pour leur facilité d’absorption (Lambert, 999.
Pellerin, 2001). La composition des acides gras est une autre raison de la bonne digestibilité
du lait de chevre (Wehrmuller et al., 2007).

¢ Triglycerides
o  Diglycerides
o Acidesgras

o Steroles

° Vitamines: A, D, E, K

»  Phospholipides

* Lipoprotéines

*  Glycérides

*  Cérébrosides

®  Protéines

®  Acides nucleiques
*  Enzymes

*  Metaux

* Eau

Figure 02 : Composition de la matiere grasse du lait (Bylund, 1995).
1.2.4. Glucides

L’hydrate de carbone principal du lait de chevre est le lactose, son pourcentage est
Iégerement inférieur dans le lait de chéevre, environ 4,4% comparativement a 4,8% pour le
lait de vache (Amiot et al., 2002). Le lactose est transformé en acide lactique par la flore
lactique lorsque les conditions sont réunies et est a l'origine de la coagulation via
I'abaissement du pH. Le lactose joue un réle important en favorisant I'absorption du calcium
et en limitant la prolifération des bactéries pathogenes au niveau de la flore intestinale, il

assurerait un effet pré biotique (Aurélie, 2011).
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1.2.5. Les minéraux

Le lait de chevre est riche en minéraux notamment en calcium et en phosphore. La
proportion des minéraux de ce lait est tres importante, elle varie de 0,7 a 0,85% (Silanikove
et al., 2010).

En général, cette fraction est stable ; suivant les travaux de Mukhekar et al., (2017 a, b) elle
est évaluée a 0,75%. La fraction minérale est présente a des quantités différentes (Tableau
02). Le lait de chévre contient une quantité remarquable de sélénium par rapport au lait de
vache (Ednie et al., 2015).

Tableau 02: Composition du lait de chévre en minéraux (mg/100 g) (Park et al., 2007).

Minéeraux (mg) Lait de chévre
P (mg) 121
K (mg) 181
Cl (mg) 150
Fe (mg) 0,07

Mn (mQ) 0,032
I (mg) 0,022
Ca (mg) 134
Mg (mg) 16
Na (mg) 41
S (mg) 28
Cu (mg) 0,05
Zn (mg) 0,56
Se (ng) 1,33

1.2.6. Les vitamines

Selon Vignola, les vitamines sont des substances biologiquement indispensables a la
vie puisqu’elles participent comme cofacteurs dans les réactions enzymatiques et dans les
échanges a I’échelle des membranes cellulaires (Vignola, 2002). Elles sont classées en des
types : les liposolubles (A, D, E et K) et les hydrosolubles (vitamine groupe B et vitamine
C).
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Dans le lait, les vitamines sont & 1’état de traces (Alais et Linden, 2004). Cependant le
lait de chévre apporte une bonne part de vitamine A, D, de thiamine, de riboflavine et de
niacine (LopezAliaga, 2010) (Tableau03).

Tableau 03: Composition du lait de chévre en vitamines par rapport a(100g)(Park et al.,
2007).

Vitamines Lait de chévre
Vitamine D (1U) 2,3
Riboflavine (mg) 0,21

Acide Pantothénique (mg) 0,31
Acide folique (ug) 1
Vitamine B12 (ng) 0,065
Vitamines C(mg) 1,29

Vitamine A (1U) 185
Thiamine (mg) 0,068
Niacine (mg) 0,27
Vitamine B6 (mg) 0,046

Biotine (ng) 1,5

1.2.7. Enzymes

Les enzymes du lait de chévre sont principalement des estérases, c’est-a-dire les lipases,
les phosphatases alcalines et des protéines. Le lait contient principalement trois groupes
d’enzymes : les hydrolases, les déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénases (Veisseyre,
1979). Les deux principaux facteurs qui influent sur I’activité enzymatique sont le pH et la

température (Amiot et al., 2002).

1.3. Les caractéristiques de lait

1.3.1. Les caractéristiques physico-chimiques
1.3.1.1. Le pH

Le pH du lait de chévre, se caractérise par des valeurs allant de 6,45 a 6,90 (Remeuf
et al., 1989) avec une moyenne de 6,7 different peu du pH moyen du lait bovin qui est de 6,6
(Remeuf et al., 1990). En général le pH déterminé ou mesure la concentration en ions H+

(Amiot et al., 2002). Les valeurs du pH représentent 1’état de fraicheur du lait, plus
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particulierement en ce qui concerne sa stabilité, du fait que c’est le pH qui influence la
solubilité des protéines (Amiot et al., 2002).

1.3.1.2. L’acidité

L’acidité du lait de chévre reste assez stable durant la lactation. Elle oscille entre 0,16
et 0,17% d’acide lactique (Veinoglou et al., 1982). En technologie fromageére, celle-ci réduit
le temps de coagulation du lait caprin par la présure et aussi accélére la synérese du caillé
(Kouniba., 2007).

1.3.1.3. La densité

La densité du lait de chevre est relativement stable (Veinoglou et al., 1982) et se situe
a 1,022 inférieure a celle du lait de vache (1,036). En général, la densité du lait a 15°C varie
de 1.028 & 1.035 (Amiot et al., 2002).

1.3.2. Les caractéristiques organoleptiques
1.3.2.1. Couleur

La couleur du lait a une signification car le consommateur la considere comme un
parametre de qualité. La couleur blanche opaque du lait est due a la dispersion des globules
gras, micelles de caséine et le phosphate de calcium. L’intensit¢é de la couleur est

proportionnelle a la taille et au nombre de ces particules (Fox et al., 1992).
1.3.2.2. Odeur

Le lait fixe les odeurs de I’animal grace a la matiére grasse qu’il contient, I’odeur
caractéristique du lait est liée aussi a I’ambiance de la traite, a ’alimentation de 1’animal, et

a la conservation du lait (Fredot, 2006).
1.3.2.3. Saveur

La saveur du lait est légerement sucrée et d'odeur peu accentuée (Veisseyre, 1979).
Elle varie en fonction de la température de dégustation et de I’alimentation de 1’animal
(Fredot, 2006).

1.4. Facteurs de variation de la composition chimique de lait de chévre

Selon plusieurs auteurs la composition chimique du lait varié sous I’effet d’un grand
nombre de facteurs, ces principaux facteurs de variation sont liés soit a I’animal (facteurs
génétiques, stade de lactation...) soit au milieu et a la conduite d’élevage (saison, climat,

alimentation). La maitrise de certains facteurs tels que les facteurs génétiques et
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I’alimentation permet d’agir sur la composition du lait et améliorer ses caractéristiques
nutritionnelles, la sélection génétique a un effet & moyen et a long terme, alors que

I’alimentation peut agir rapidement (Pougheon et Goursaud, 2001 ; Soryal et al., 2004).
1.4.1. Facteurs intrinséques

Ce sont les facteurs liés a I’animal :

1.4.1.1. Facteurs génétiques

Les effets génétiques ont une forte influence sur le niveau de la production et plus
encore sur le taux butyreux et le taux protéique (Wolter, 1994). Généralement les races
laitiéres présentent un taux plus faible de matieres grasses et matiéres protéiques, cependant
le choix d’une race repose sur un bilan économique global. D’autre part, il existe de grands
écarts dans la composition du lait d’une race a une autre, et surtout dans le taux de matieres
grasses (FAO, 1995) (Tableau 04).

Tableau 04: Comparaison de la quantité du taux butyrique (TB) et du taux protéique (TP)

du lait des chevres alpines et Saanen (Gaillon et Sigwald, 1998).

Race de chévre Saanen Alpine
Quantite (kg / Lactation) 798 760
TB (g/L 32.4 34.8
TP (g/L) 29.7 30.7

1.4.1.2. Age et numéro de lactation

Le numéro de lactation n’a pas d’influence sur le TB au cours des lactations
successives, mais par contre le TP diminue a partir de la troisieme lactation, lorsque la
production atteint son maximal puis diminué sensiblement a partir de la cinquieme lactation
(Gaillon et Sigwald, 1998).

1.4.1.3. Stade de lactation

Les teneurs du lait en matieres grasses et protéiques évoluent de facon inverse a la
quantité de lait produite (Grappin et al., 1981). Elles sont élevées en début de lactation et
chutent jusqu’a un minimum au 2°™ mois de lactation, enfin les taux croissent plus

rapidement dans les trois derniers mois de lactation (Soryal et al., 2004).
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1.4.2. Les facteurs extrinséques

L’alimentation, le logement, la traite et le climat sont les principaux facteurs
environnementaux conditions externes qui influencent la conservation et la composition du

lait. Ces facteurs ne sont d'ailleurs pas indépendants l'un de I’autre.
1.4.2.1. L'alimentation

La production et la composition du lait sont directement influencées par la quantité
et la qualité de I'alimentation (Meyer et Denis, 1999). L’alimentation joue un réle important
; elle permet d’agir a court terme et de maniere différente sur les taux de matiere grasse et
de protéines (Coulon et Hoden, 1991). L’apport de concentrer au paturage entraine une
baisse du taux butyreux et une augmentation du taux protéique du lait de - 0,30 g/kg et +
0,24 g/kg respectivement pour chaque kg de matiére seche (Ms) de concentré consomme
(Delaby et al., 2003).

1.4.2.2. La traite

Les conditions de la traite ont des consequences directes sur la composition du lait.
Lorsque I’intervalle entre traites dépasse 15 heures cela provoque une baisse de TB, ce taux
differe entre les traites du matin et celles du soir. Le soir, les matieres grasses sont présentes

en plus grande quantité que le matin (Le Jaouen et al., 1990 ; Paradal, 2012).
1.4.2.3. La saison et le climat

La quantité de lait produire et sa composition restent constantes dans un intervalle de
température comprise entre 5°C et 27°C. Cependant cette production diminue si la
température augmente ou inversement. Le taux butyreux est plus faible en fin du printemps.
Elle atteint des valeurs maximales a la fin de l'automne (Goursaud, 1985). La teneur en
protéines passe par deux minimums : un a la fin de I'hiver et l'autre au milieu de I'été et par
deux maximums a la mise a I'herbe et l'autre a la fin de la période de paturage (Goursaud,
1985 ; Debry, 2001). La sensibilité des chevres aux variations climatiques (température et
pluviométrie) affecte les quantités alimentaires ingérées. De ce fait, la composition et la
quantité de lait sont modifiées. Ces perturbations sont encore plus importantes chez les
chévres au paturage (DeSimiane et al., 1975). Ainsi, lorsque les températures sont inférieures
a —5°C ou supérieures a + 25°C, la production laitiére diminue et le TP est peu affecté. Par
contre pour les tempeératures tres froides le TB augmente tandis qu’il diminue en cas de fortes
chaleurs (Le Jaouen, 1986).
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1. Généralités

Grace a la diversité de ses constituants et de la richesse de sa composition de lait, il
est hautement périssable et difficile a de sa préservation a conduit la transformation de lait a
une grande famille de produits laitiers (Guettouache et Guessas, 2020). On peut définir
produits laitiers traditionnels selon Ranganadham et al., (2016), comme tous les produits
laitiers originaires qui sont des aliments transformés a partir de laits qui sont considerés

comme un moyen trés important de préserver l'identité régionale et nationale des peuples.

Les produits laitiers traditionnels algériens n'ont pas été bien définis. lls sont cousins
des produits laitiers largement consommés dans de nombreux pays méditerranéens et
subsahariens (Koussou et al., 2007 ; Abou-Donia, 2008). Contrairement aux idées regues,
I’ Algérie dispose bel et bien de traditions avérées de fabrication de produits laitiers, méme
si I’activité est limitée a la sphere domestique. Les produits laitiers traditionnels sont
historiquement le produit du dynamisme socio économico culturel des communauteés rurales
féminines. En dépit de leur ancrage dans la tradition culinaire algérienne et leur aptitude a
exploiter les ressources naturelles des regions défavorisées (especes animales et végétales

des écosystémes montagnards et sahariens (Hallel, 2001).

Le lait fermenté et les fromages sont traditionnellement fabriqués par les femmes a
domicile (Medouni et al., 2005) et sont utilisés pour l'autoconsommation ; surplus pouvant
étre vendu (Bencharif, 2001). Plusieurs produits traditionnels sont sur le point de disparaitre
pour diverses raisons, notamment la rareté, 1’exode rural et les changements alimentaires
(Aissaoui, 2006 ; Khaldi et al., 2006).

2. Le fromage

Le fromage est un moyen trés ancien pour la conservation du lait. L'étape clé de la
réussite d'un fromage est la coagulation (Boughellout, 2007). Le but de la fabrication
fromagere est de transformer le lait en un produit d'utilisation prolongée et de go(t différent
grace a diverses actions microbiennes, enzymatiques ou autres telle que la coagulation acide
(Hui, 1992 ; Leroy et De Vuyst, 2004).

2.1. Définition du fromage

Selon la réglementation francaise n°2007-628 : la dénomination "fromage" est
réservée au produit fermenté ou non, affinée ou non, obtenu a partir des matiéres d'origine
exclusivement laitieres suivantes : lait, lait partiellement ou totalement écrémé, creme,

matiére grasse, babeurre, utilisées seules ou en mélange et coagulées en tout ou en partie
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avant égouttage ou aprés élimination partielle de la partie aqueuse. La dénomination
"fromage" peut également étre utilisée pour tout produit issu de fromages, par mélange ou
assemblage entre eux ou avec des matiéres premieres laitieres mentionnées précédemment,
pour autant que ce produit n'incorpore pas d'autres ingrédients que ceux qui sont autorisés
dans ces fromages. La teneur minimale en matiére séche du produit ainsi défini doit étre de

23 grammes pour 100 grammes de fromage (Norme francaise : NF n°2007-628).

Le Codex Alimentarius (1996) (norme FAO/OMS A 6), définit le fromage comme :
le produit frais ou affiné, de consistance solide ou Semi-solide, dans lequel le rapport
protéines de lactosérum/caséine ne dépasse pas celui du lait, et qui est obtenu :

a) par coagulation compléte ou partielle des matieres premiéeres suivantes : lait, lait
écréme, lait partiellement écrémé, creme, creme de lactosérum ou babeurre, seuls ou en
combinaison, gréace a l'action de la présure ou d'autres agents coagulants appropriée est par
égouttage partiel du lactosérum resultant de cette coagulation.

b) par I'emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou de
matiéres provenant du lait, de facon a obtenir un produit fini ayant des caracteristiques

physiques, chimiques et organoleptiques similaires a celles du produit définit au paragraphe
a).
2.2. La production fromagere

La production de la plupart des variétés de fromages suit le méme procéde de base,
ou la fabrication implique plusieurs processus, dont certains sont communs pour les
différents types de fromage. La transformation du lait en fromage par la méthode classique
comporte trois étapes principales : 1) coagulation par voie enzymatique (présure) et/ou
lactique (ferments), 2) égouttage et moulage (sauf pour les fromages fondus) et 3) salage et
affinage (sauf pour les fromages frais et fondus). (Gunasekaran et Ak, 2002 ; St-Gelais et
al., 2002).

2.2.1. La coagulation

La coagulation du lait résulte d’un changement irréversible du lait de 1’¢tat liquide a
I’état semi-solide appelé gel ou coagulum (Cecchinato et al., 2012). 1l s’agit de I'étape la plus
importante pour réussir un fromage, en effet, les caractéristiques physicochimiques, du gel
conditionne I’aptitude & I’égouttage et les caractéristiques finales du fromage (Hsieh et Pan,

2012). Les mécanismes de la formation du coagulum différent totalement suivant que ces
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modifications sont induites par acidification ou par action d’enzymes coagulantes (Lefebvre-
cases et al., 1998).

2.2.1.1. Coagulation par voie acide

La coagulation acide peut résulter d'une acidification biologique a l'aide d'enzymes
transformant progressivement par fermentation lactique (bactéries lactiques) le lactose en
acide lactique, ou d'une acidification chimique (injection de gaz carbonique, ajout de
glucono-6- lactone, etc.). Elle consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectrique (pHi
= 4,6) par acidification du lait Généralement, le caillé est cassant, imperméable et peu

contractile aprés égouttage : on parle de caillé lactique (Abbas et al., 2014) (Figure 03).

gs acidification
par les bactéries lactiques

lait frais; pH = 6,6 lait acidifié; pH = 5,5-5,0

les micelles sont stables les micelles perdent leur cohésion
/ et peuvent fusionner
lait acidifié au point isoél ique des caséil
pH = 4,65;

les micelles de caséines sont dénaturées;
les protéines sont étirées et s'enchevétrent;
formation d’'un gel lactique acide.

Figure03 : Formation du gel lactique (Vignola, 2002).
2.2.1.2. Coagulation par voie enzymatique

Elle est obtenue par I’hydrolyse des caseines par un grand nombre d’enzymes
protéolytiques d’origine animale (veau, porc, poulet), végétale (artichaut, chardon) ou
microbienne (enzymes extraites de certains champignons, comme : Rhizomucor miehei,

Rhizomucor miehei), ayant la propriété de coaguler le lait (Brule et al., 1997).

Les techniques de coagulation par présure végetale sont traditionnellement utilisées
dans certaines régions européennes sud-méditerranéennes, en Amérique latine et en Afrique,

en particulier en Algérie (Nouani et al., 2009 ; Beka, 2011).

Les présures vegetales évitent de recourir & I’achat ou a la préparation de présure

animale, et permettent de profiter d’une ressource gratuite et présente a portée de main. Les
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présures vegetales les plus étudiées sont celles extraites du chardon ou de I’artichaut.
L’utilisation de présure d’origine végétale au lieu de présure d’origine animale peut entrainer
un rendement moindre, et des différences de texture et de goQt des produits laitiers (plus
acide et amere) du fait des activités protéolytiques non coagulantes plus élevées des
premieres (Chazarra et al., 2007 ; Galan et al., 2008).

Le mécanisme d’action de la coagulation par voie enzymatique comporte trois

phases :

La phase primaire ou enzymatique correspond a I’hydrolyse de caséine K au niveau
de la liaison Phe105-Met106. La chaine peptidique se trouve ainsi coupée en deux segments
inégaux : le segment 1-105 est la para caséine K et le segment 106-169, la
caseinomacropeptide (CMP). La para caséine K liée aux caséines et reste intégrée a la
micelle hydrophobe et le CMP contenant tous les glucides est libérée et passent dans le
lactosérum (Gelais et al., 2002).

La réaction secondaire de la coagulation est purement chimique (non enzymatique),
c’est la phase de floculation qui dépend strictement de Ca?* et du phosphate de calcium
colloidal (FOX, 1982). Durant la phase secondaire, les micelles de caséine se regroupent en
présence de Ca®* (Brule et al., 1997).

La phase tertiaire ou de formation du gel, les micelles agrégées subissent de
profondes réorganisations : des liaisons de nature variée s’établissent entre les micelles
(électrostatiques, hydrophobes et salines) pour former un gel constitué par un réseau lache

emprisonnant le lactosérum et la matiere grasse (Scriban, 1999 ; Ronez, 2012) (Figure 04).
2.2.1.3. La coagulation mixte

La coagulation résulte le plus souvent, d’une action conjuguée de I’acidification et
des enzymes protéolytiques. Les gels formés par cette coagulation mixte possedent des
caractéristiques intermédiaires entre celles du gel obtenu par voie acide et celle du gel obtenu

par voie enzymatique (Brulé et al., 1997).
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Figure04 : Phases du processus de coagulation enzymatique du lait (St-Gelais, 2002).
2.2.2. Egouttage

L'égouttage correspond a I'élimination progressive du lactoserum qui s'accompagne
de la rétraction et d'un durcissement du gel. Il conduit a un caillé dont I'extrait sec est plus
ou moins éleve, et qui correspond au fromage formé (Brulé et al., 1997). La séparation entre
les phases solide et liquide, qui devient visible pendant la coagulation du lait, résulte de
phénomenes physiques actifs (synérese du gel) et passifs (la porosité et la perméabilité du
gel). L'égouttage peut étre spontané ou amélioré par pressage, par découpage et par brassage
(St-Gelais et Tirard-Collet, 2002 ; Guiraud, 2003).

Ce phénomeéne depend des facteurs directs (il s'agit des traitements mécaniques et
thermiques), des facteurs indirects (il s'agit de la coagulation enzymatique et/ou de
I'acidification) et des facteurs liés a la matiére premiére (richesse en caséines, en protéines

solubles et en matiere grasse) (Ramet, 1985).
2.2.3. Salage

Le salage constitue une phase importante de la fabrication de beaucoup de fromage a
I'exception de la plupart des fromages frais qui ne sont pas sales ; il consiste a enrichir la

pate en chlorure de sodium, au taux moyen de 2% (Ramet, 1985).

Le salage, qui peut éEtre réalisé au sel sec ou en saumure, est une opération importante

pour les fromages destinés a la maturation (Pardal, 2012).
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2.2.4. Affinage

A l'exception des fromages a pate fraiche, tous les types de fromages sont affinés.
L’affinage est la derniére phase de fabrication du fromage au cours de laquelle il va
développer toute sa flaveur (godQt et ardme) et acquérir ses caractéres définitifs au niveau
aspect, texture, goQt et croissance (Pardal, 2012). C'est un processus biochimique complexe
et long qui correspond a une phase de digestion enzymatique des constituants du caillé par
les différents agents (Jeant et al., 2008). Le fromage devient donc le siége de différentes
dégradations qui s'effectuent simultanément ou successivement aboutissant a la libération de
substances sapides et odorantes en méme temps que la modification de la texture (Choisy et
al., 1997).

3. Principaux fromages traditionnels algériens

L’Algérie a une tradition des produits laitiers et plus particulierement de fromages
traditionnels bien connus, transmise de génération en génération, ce qui a un aspect
important de la culture algérienne. Ces fromages traditionnels sont cependant confectionnés
par les populations rurales et sont destinés a 1’autoconsommation et le surplus peut-étre
vendu par des vois informelles (dans les marchés urbains) (Bencharif, 2001). Ces fromages
qui risquent d’étre en voie de disparition méritent la particularité d’étre produits a petite et
grande échelle industrielle pour améliorer leurs qualités et leur faire commercialiser par des
vois formelles. Ceci amenera a une standardisation de leurs propriétés technologiques
(Benkerroum et Tamime, 2004). La figure 4 schématise les principales préparations laitieres

traditionnelles en Algérie.

Les fromages traditionnels algériens sont divisés en différentes classes comprenant :
les fromages fondus (Medghissa), les fromages affinés (Bouhazza), les fromages a pate dure
(Klila, Takammart, loulsan) et les fromages frais (Kemariya, Mechouna, Jben) (Leksir et
al., 2019).

3.1. Les fromages fondus
3.1.1. Medghissa

Le fromage Madghissa est bien connu dans la région de Chaouia du pays a nom
original « Imdeghest ». C’est un fromage fondu, préparé par la cuisson de Klila semi-seche

dans le lait entier de vache, chevre ou de brebis (Aissaoui et al., 2011).
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3.2. Les fromages affinés
3.2.1. Bouhazza

C’est un fromage affiné traditionnel, a pate molle, répandu dans le territoire de I'Aures
(zone Chaouia) En effet, a I’origine, le Bouhezza était traditionnellement le produit de la
transformation du lait de chevre et de brebis ; toutefois la tendance actuelle semble s’orienter
vers I'utilisation du lait de vache (Mekentichi, 2003 ; Aissaoui et al., 2006).C’est un fromage
est obtenu apres transformation du Lben dans une outre, la Chekoua, faite de peau de chévre
préalablement traitée avec du sel et du geniévre (Aissaoui et al., 2006).

L’égouttage, le salage et ’affinage du Bouhezza sont réalisés simultanément dans la
Chekoua pendant une durée de 2 a 3 mois. Au cours de la période d’affinage, du L 'ben et du
lait sont rajoutés au contenu de la Chekoua. Au stade de la consommation le fromage est
pétri avec incorporation de poudre de piment rouge, ce qui lui donne une caractéristique
particuliére (Aissaoui et al., 2006). Au stade de la consommation le fromage est pétri avec
incorporation de poudre de piment rouge. Ce qui lui donne une caractéristique particuliére
(Aissaoui et al., 2006 ; Lemouchi, 2007).

Figure05 : Fromage Bouhezza (Aissaoui et Zidoune, 2006).

3.3. Les fromages a pate dure
3.3.1. Klila

Le Klila est un fromage fermenté a pate dure produite empiriqguement dans plusieurs régions
de I’Algérie. 1l est fabriqué par un chauffage relativement modéré (entre 55 et 75 C°) du
Lben jusqu’a I’obtention d’un coagulum (entre 10 et 15 minutes) et sans utilisation de culture
starter (Mennane et al. 2007). Le coagulum peut étre consommeé tel qu’il est apres égouttage
naturel ou a I’aide d’une pierre (fromage frais) ou bien, il peut subir un découpage et séchage
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(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 chévre ou de mouton (Lahsaoui, 2009).

Figure06 : Fromage traditionnel du type Klila (Leksir et Chemmam, 2015).

3.3.2. loulsan (Aoules)

L’Aoules, ou loulsan, est un fromage algérien traditionnel du Hoggar préparé par
Touareg Kel Ahaggar (Abdelaziz et Aitkaci, 1992). Il est fabriqué a partir du lait de chévre
qui est extrémement aigre. Aprés une coagulation intense, le fromage obtenu a une pate dure
(matiere seche represente 92%). L'égouttage se fait dans une paille, ensuite, il est reformé
sous forme des boules plates séchées au soleil, il peut étre consommé en mélange avec les
dates (Djouhri et Madani, 2015).

3.3.3. Takammart

Littéralement le nom Tamashaq désigne le fromage selon les Touaregs. Le
Takammart est un fromage originaire du Hoggar (Tamanrasset). Il est obtenu de la
coagulation du lait de chevre apres incorporation d’un morceau de caillette de jeunes
chevreaux. A l'aide d’une louche, le caillé obtenu est retiré et déposé en petits tas sur une
natte, par la suite, le sérum est évacué et le caillé est déposé sur une autre natte a base de

tiges de fenouil pour lui transmettre un ardme particulier (Agroligne, 2001).
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3.4. Les fromages frais
3.4.1. Michouna (Chnina)

La Mechouna est un fromage traditionnel algérien largement consommé dans la
région de Tébessa, fabriqué par I’ajout du Lben ou Rayeb salé au lait cru de vache ou de
chevre en ébullition. La Mechouna est consommeée avec du pain et de la galette, ou bien avec
du couscous et des péates alimentaires (macaroni, spaghetti, ...). Dans le but d’améliorer sa
qualité organoleptique, ce fromage peut étre additionné de plusieurs épices selon le choix
des consommateurs ; dans cet état-la Mechouna est dénommée Chnina (Lemouchi, 2007 ;
Derouiche et Zidoun, 2015).

3.4.2. Kémariya (Takemmarite)

Keémaria, kemariya ou takmmerit (en Berbére) est un fromage traditionnel frais, trés
répandu dans le sud de I'Algérie, notamment dans la région du M 'zab (Ghardaia) et Naama.,
selon des méthodes traditionnelles. C’est un fromage traditionnel a base de lait cru de chévre,
de vache et de chamelle, avec I’ajout de sel (2g/l) suivi d’un chauffage modéré a 37°C. La
coagulation se fait par des enzymes issues de caillette de chevreaux, ensuite le coagulum
subit un égouttage dans des tissus pendant 30 min a 24 h. La kemaria est utilisée a des fins
festives et souvent servies avec du thé (Nouani et al., 2009). Et selon Harrouz et Oulad hadj
(2007), il est fabriqueé par le lait cru de vache pour la fabrication industrielle et a base du lait
de chevre pour la fabrication domestique. La Kémaria peut étre également obtenu a partir
d’un mélange de lait de vache ou de chévre avec du lait de chamelle en utilisant une présure
animale ou une enzyme végétale (un extrait d'artichaut disponible dans le commerce) a
raison de 20 g pour 20 litres sont introduite dans le lait pendant 1/2 heure jusqu'a sa

coagulation. Apres séparation du caillé et lactosérum, il y a moulage.
3.4.3. Jben

Le Jben est un fromage frais traditionnel algérien produit a partir de lait cru de vaches,
chévres et brebis, a petite échelle pendant la période d'abondance laitiére dans une zone
restreinte du Nord-Est et -Ouest de I'Algérie. Traditionnellement, il y a une étape
d’acidification spontanée, a température Ambiante et coagulée par des enzymes coagulantes
d’origine végétale issues des fleurs de cardon (Cynara cardunculus L), d une plante épineuse
sauvage (Cynara humilis) ou d’artichaut (Cynara scolymus), ou du latex de figuier (Ficus
carica) ou des graines de citrouille (Nouani, 2009). Les fleurs entiéres sont mises a macérer

dans le lait. Le végétal est utilisé pour accélérer la coagulation et pour donner un certain godt
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au fromage. La variété de végétale utilisée varie d’une région a I’autre ; elle donne un go(t
et une texture appréciés par les gens de la région concernée le caillé est ensuite égoutté et
salé ou non. Le Jben peut aussi étre artisanalement fabriqué par des enzymes coagulantes
d’origine animale issues du caillette (veau, agneau ou chevreau) séchée au soleil associé a

un traitement thermique (Hellel, 2001).

Apres coagulation, le caillé est découpé et égoutté dans un tissu en mousseline
(chache), puis suspendu et laissé s'égoutter jusqu'a élimination de la totalité du lactosérum,
pour une période allant jusqu’a 24h (McSweeney et al., 2017). Selon les régions, le caillé
obtenu peut-étre saler, pour des fins organoleptiques, des additifs (l'ail, le persil, le poivre)

peuvent étre ajoutés (Bendimerad, 2013).
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Chapitre 01 Matériel et méthodes

1. Démarche expérimentale

L’ensemble de ce travail a été effectué au niveau des laboratoires de biochimie de la
Faculté des Sciences de la nature et de la vie et des sciences de la terre a I'Université de
khenchela, durant la période mars-mai de 1’année 2023.

1.1. Matériels
1.1.1. Matériel non biologique

% Appareillage :

Agitateurs (SCILOGEX)

Thermomeétre

Bain-marie (mémement)

Dessiccateur (BOEKEL SCIENTIFIC)
pH-metre (Hanna instruments pH 211)

Balance électronique (KERN PCB)
Densimetre (METTLER TOLEDO)

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

YV V.V V V V V V V VYV V V V V

montre, erlenmeyers, entonnoirs, éprouvette, cristallisoir, baguette en verre, tube a
essai...etc.)

» 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, Acide
borique (H3BO3) ...).

1.1.2. Matériel biologique
e Matiére premiére :

Le lait de chevre a été collecté aupres des éleveurs de la Beggaga (Wilaya de khenchela) dans

les conditions d’hygiéne appropriées.
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e Coagulant végetal (fleur de chardon) :
Les fleurs de chardon (Cynara cardunculus L.) ont été récoltées a partir des capitules
frais a un stade avancé de floraison. Elles ont été récupérées de du nord de wilaya de khenchela.

Au niveau du laboratoire, les fleurs ont été séchées et conservées jusqu’a utilisation.

1.2. Méthodes
1.2.1. Echantillonnage

Les échantillons d’un produit laitier traditionnel Jboen fabriqué a partir le lait de chevre
collectés a partir d'une ferme dans la région Beggaga (Wilaya de khenchela). Dans cette étude
on utilise une présure végétale (fleur de chardon) ; collectée a partir du nord de la wilaya de
khenchela, ou les fleurs sont traditionnellement conservées dans une toile aprés un sechage a
température ambiante et a I’abri des rayons solaires, dans un endroit bien aéré durant 10-20

jours (Roseiro et al., 2003 ; Aquilanti et al., 2011).

1.2.2. Fabrication du fromage

Dans les procédures traditionnelles de préparation du Jben, le lait de chévre est
généralement utilisé. Le lait est d'abord filtré pour éliminer les impuretés grossieres qu'il peut
contenir, puis il est chauffée dans un récipient a 40°C pendant 10 min, par la suite, (une quantité
de fleur séchée (2 g dans 4 litres) est mise dans un tissu poreux et ce dernier est immergé dans
le lait pendant qu'il est modérément chauffe, provoquant le caillage du lait. Apres coagulation,
le coagulum ainsi obtenu est égoutté dans des sacs de tissus en mousseline. Ces sacs sont ensuite
suspendus pour laisser le lactosérum s'‘écouler a température ambiante. La durée d'exposition
du caillé a I'air dépend de la consistance souhaitée de la pate. Généralement, la pate obtenue est
purement lactique, elle est souvent mal soudée et tres humide. Une fois égoutté, le caillé est
divisé en petits morceaux et mis dans des boites en verre. Sachant que, les étapes du notre
procéde de transformation du lait en fromage Jben ont suivi le protocole décri par (Lahsaoui,
2009) (Figure Q7).
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Chauffage du lait a 40 °C

|

Emprésurage (fleurs de chardon)

!

Coagulation du lait

l

Egouttage (6h)

l

Fromage traditionnel (Jben)

FigureQ7 : Diagramme représentant le procedé de la fabrication fromage traditionnel (Jben)
1.2.3. Analyses physico-chimiques
1.2.3.1. Détermination du pH

Le pH est le potentiel chimique des ions H+ dans une solution, c’est une mesure de
I’acidité de la solution, Il est mesuré a I’aide d’un pH-metre. Avant chaque mesure, 1’¢lectrode
du pH-métre est nettoyée avec de 1’eau de robinet, puis rincée a 1’eau distillée et séchée avec
du papier buvard. Un contréle sur la fiabilité du pH-metre est effectué avant chaque mesure,
par étalonnage de 1’appareil a part des solutions tampon (solutions a pH 4.00 et pH 7.00) a 0.01

unités.
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e Mode opératoire :

10g de I’échantillon de produits laitiers Jboen a été homogénéisé avec 90 ml d’eau distillée.
Le pH de I’échantillon a été déterminé aprés une heure en utilisant un pH-métre numérique
(Hanna instruments ph 211) ou I’électrode a été insérée directement dans I’échantillon, trois

répétitions ont été réalisées (Owusu-Kwarteng et al., 2012).
e Expression des résultats :
le résultat est affiché directement sur le pH-métre

1.2.3.2. Détermination de ’acidité titrable

Pour le dosage de I’acidité de chaque échantillon de Jben, une masse de 09g de Jben
est placée dans un récipient. Un volume 20 ml de I’eau distillée est ajouté et mélangé a faible
vitesse pour I’homogénéisation. Le mélange est titré par une solution de NaOH (0,1N) jusqu’au
virage au rose, en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré. Sachant que 1 ml de
la solution de NaOH correspond a 0.01 g d’acide lactique pour cent ou a 10°D. Le résultat est
exprimé en grammes d’acide lactique pour cent gramme du fromage ou en degres Dornic (°D)
(Zitoun, 2014).

La valeur de I’acidité du Jben est obtenue par la formule suivante :

VNaOH x N x 90,05
M

Acidité titrable (g d’acide lactique /100 g fromage) =

V : Volume en millilitre de la solution de titration NaOH
N : Normalité de la solution de titration (NaOH)
90.05 : Masse moléculaire de 1’acide lactique (CH3CHOCOOH), exprimé en gramme/mole
M : Masse en gramme de 1’échantillon (Boullouf, 2015).
1.2.3.3. Détermination de la densité
e Mode opératoire :

la densité est déterminée a I’aide d’un thermo lactodensimétre étalonné de manicre a
donner (par simple lecture du trait correspondant au point d’effleurement) la densité est
I’échantillon a analyser dans lequel il flotte9 g du Jben plus 20 ml d’eau distillée est bien agitée
jusqu’a I’homogénéisation de mélange ; le but de cette préparation est d’obtenir un échantillon

liquide facilement manipulé, une quantité de ce mélange est introduite dans une éprouvette de
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100 ml en position verticale dans un bain a 20°C, dans laquelle on plonge le lactodensimétre.
Apreés stabilité de ce dernier, on proceéde a la lecture de la densité directement sur I’appareil, il
est recommandé d’effectuer plusieurs lectures. Pour cela, sortir le densimétre, le laver a 1’eau
distillée, I’essuyer soigneusement avec un linge fin puis refaire les mémes opérations que

précédemment (Mathieu, 1998).

1.2.4. Analyses biochimiques
1.2.4.1. Détermination de la matiére séche

Méthode basée sur la dessiccation par évaporation de fromage dans I’étuve réglée a
103°C £ 2°C.

e Mode opératoire :

La détermination de la matiére seche a été réalisée par un dessiccateur, son principe
repose sur 1’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 selon la norme NF ISO (5534 : 2004). Une prise
d’essai de 3 g d’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 étuve a 103+ 2°C

pendants 24 h. La valeur de la matiere seéche du fromage est exprimée en pourcentage (%).

Elle est déterminée par la relation suivante :

MS(%) = Msec x 100
) =i

Ou:

Mi : masse de I’échantillon initial (g)

Msec : masse de I’échantillon sec (g) apres passage dans 1’étuve a 103 + 2°C.

1.2.4.2. Détermination de cendres

La détermination de la matiere minérale dans le fromage a été réalisée selon la norme
NF 1SO 8070 (Afnor, 2004), 5 g de fromage ont été incinérées dans un creuset a une
température de 550°C dans un four a moufle pendant 6 heures, par la suite les cendres contenues
dans les creusets ont été transférées dans un dessiccateur puis pesé par une balance de précision.

La teneur en cendres est déterminée par la formule suivante :

(Mv — MO0)
MM(%) = —p X 100
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Ou:

Mv: masse a vide du creuset plus celle des cendres (g)
MO : masse a vide du creuset (g)

P : poids du fromage (Q).

1.2.4.3. Détermination de I'humidité

La teneur en eau appelée aussi taux d’humidité s’exprime en pourcentage de masse de

produit elle est déterminée selon 1’équation (Quseam et al., 2009) :
H(%) = 100- EST
EST : Extrait sec total.
1.2.4.4. Détermination de la matiere grasse
e Définition
La matiére grasse du Jben se compose principalement de glycerides (99%), de

phospholipides, de cérebrosides, du cholestérol et des acides gras libres (Carole, 2002). La

matiére grasse dans le Jben est déterminée par la méthode de Soxhlet (Mennane et al., 2007).

Elle est basée sur le méme principe de la méthode Rose Gottlieb (FIL 9C ; AOAC905-
02) qui consiste a une extraction de la matiere grasse par un solvant organique (éther de pétrole,

hexane, chloroforme.) aprés sa libération par traitement alcalin (Amiot et al., 2002).

e Principe

Attaque du fromage traditionnel Jben par I'acide chlorhydrique (d = 1,125).

Séparation de I'insoluble par filtration suivie de séchage. Extraction de cet insoluble par éther

de pétrole suivie d'évaporation du solvant et pesée du résidu.

e Mode opératoire

» Attaque chlorhydrique

— Peser 1g de fromage Jben dans une fiole conique ; noter la masse me.

— Ajouter a la prise d'essai 20 ml d'acide chlorhydrique.

— Porter la fiole obturée par un petit entonnoir sur l'orifice du bain d'eau bouillante et I'y
maintenir pendant trente a quarante minutes, en agitant de temps en temps.

— Latempérature du milieu doit atteindre 80°C a 85°C. Rincer ensuite le col de la fiole et
son obturateur avec 10 & 15 ml d'eau chaude.

32



Chapitre 01 Matériel et méthodes

> Filtration

Disposer dans un entonnoir deux filtres plats emboités et inversés.

Mouiller les filtres avec de I'eau puis filtrer le contenu chaud de la fiole.

Laver la fiole et les filtres a l'eau bouillante jusqu'a disparition de I'acidité du dernier
filtrat. 1l est recommandé de ne pas dépasser 400 ml de filtrat.

Laissé égoutter les filtres, puis les sécher complétement soit a l'air libre, soit a I'étuve
pendant une heure. Les filtres peuvent étre laissés dans I'entonnoir en les décollant de la

paroi ou étre transférés dans un cristallisoir & bec (diamétre 100 mm environ).

> Extraction

Peser a 1 mg aprés une fiole rodée ; noter la masse moO.

Envelopper les filtres dans une capsule (cartouche) neuve et I'introduire dans la cellule
d'extraction de I'appareil (Soxhlet). Mettre en place la fiole rodée.

Rincer avec le solvant (éther de pétrole) I'entonnoir et le cristallisoir, en introduisant ce
solvant dans l'appareil.

Proceder a I'extraction avec du 500 ml d’éther de pétrole pendant 04 heures a un jour
Distiller presque totalité du solvant de la fiole.

Eliminer par évaporation & I'air libre ou dans I’appareil (rot vapeur) la plus grande partie
du solvant résiduel. Placer ensuite la fiole en position inclinée dans I'étuve et Iy
maintenir pendant quarante-cing minutes. Placer la fiole dans un dessiccateur le temps
de ramener a tempeérature ambiante et peser a 0.5 mg pres.

Reprendre la séquence séchage refroidissement-pesée jusqu’a ce que deux pesées ne
différente pas plus de 1 mg ; noter la masse m1.

Geéneralement, un seul séjour de 45 minutes est suffisant. Dans le ras d'une reprise de
masse par Fanny Demay BTS BioAnalyses et Contrdles 2/5 oxydation, le chiffre a
retenir est celui de la masse minimale.

Expression des résultats

La teneur en matiere grasse est donnée par la relation suivante :

Matiére grasse en (%) = ((m1-m0) / me) x 100

1.2.4.5. Détermination de I’azote total par la methode Kjeldahl

L’azote est dosé selon la méthode de Kjeldahl qui est une méthode de référence consiste

a transformer 1’azote organique (R-NH2) en azote minéral (NH4)2 SO4) sous I’action

oxydative de I’acide sulfurique concentré et a chaud en présence de catalyseurs (CuSO4,
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5SH20+ K2S04). L’échantillon avec la lessive de soude 32 % permet de libérer I’ammoniac du
sulfate d’ammonium. Cette opération est réalisée avec la vapeur d’eau a I’aide d’un dispositif
de distillation. Il en résulte une solution d’eau ammoniacale, qui introduite dans une quantité
bien précise de solution d’acide borique 40 %. Enfin, I’ammoniac est distillé et titré par une
liqueur d’acide chlorhydrique 0,1N en présence de 5 ml d’indicateur coloré (Tashiro) qui
permet de définir la quantité d’acide borique li¢ et enfin le taux d’azote (Anonyme, 1998 ;
Audigie et al., 1984 ; Schafer, 2009).

e Mode opératoire

» Minéralisation

— Introduire dans un ballon Kjeldhal ou matras 1g de fromage traditionnel Jben.

— Ajouter deux tablettes de pastilles (Kjeltabs CM, VELP, AA50) dans chaque ballon.

— (Chaque tablette contient 3,5 g de sulfate de potassium K2SO4 et 0,1 g de sulfate de
cuivre Il hydraté CuSO4).

— Ajouter 15 a 17 ml d’acide sulfurique concentré 96-98 %.

— Agiter et placer les dans le minéralisateur (dispositif de chauffage) et démarrer la
minéralisation (4H a 420°C). Cette étape vise a convertir la totalité de ’azote organique
en ions ammonium (NH4 *). Les molécules organiques sont décomposées par oxydation
pour donner principalement du CO2 et de I’eau.

— L’azote organique, quant a lui, est converti en sulfate d’ammonium (NH4)2SO4 sous
une hotte d’absorption des vapeurs (la solution passe du blanc au noir).

— Chouffer jusqu'a I’obtention d’un minéralisa jaune (I’azote a été transformé en NH4 ).

— Laisser refroidir les tubes et boucher pour éviter tout contact avec les vapeurs
ammoniacales présentes dans le laboratoire. Puis ajouter quelques gouttes de
phénolphtaléine a 1%.

> Distillation

Laisser refroidir les matras a la fin de la minéralisation puis procéder a la distillation :

— La récupération de NH3 lors de la distillation nécessite la préparation de solutions
suivantes

— Acide borique (H3BO3) 40 %.

— Hydroxyde de sodium (NaOH) 35%

— Réactif de Tashiro.
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— Les étapes de la distillation se déroulent sur le distillateur automatique (UDK 126 D —
VELP sientifica)

— Alcaliniser le contenu du matras avec 20 a 30 ml de soude a 40% adapté aussitot a
I’appareil de distillation.

— L’allonge du réfrigérant est ajustée de fagon a ce qu’elle plonge au fond d’un bécher
dans lequel sont introduits 30 ml de solution d’acide borique avec 50 ml d’eau distillée
et quelque goutte de I’indicateurs colorés Tashéro.

— L’ammoniac collecté entraine une alcalinisation de la solution qui vire du rose au jaune.

» Titrage
La titration de I’ammoniac se fait avec I’acide chlorhydrique (0,1 N) présence

d’indicateur coloré « Tachiro ». Titrer avec de 1’acide chlorhydrique 0,1 N jusqu’a virage de

I’indicateur a sa teinte acide (couleur rose violet)
Remarque

Pour apprecier la teneur en proteines, la teneur en azote estimee par digestion de

I’ensemble de 1’échantillon est multipliée par un coefficient approprié qui est de 6,38 au
lait et produits laitiers (Audigie et al., 1984).
I1 est nécessaire d’effectuer un essai a blanc pour chaque digestion.

e Expression des résultats

La teneur en azote exprimé en masse du produit (g / 100 g d’échantillon) est ¢gale a :
TA (g /100 g) = (V1-V0) x N x0.014 x 100 / m
VO : est le volume, en ml de la solution d’acide chlorhydrique utilisé pour I’essai a blanc
V1 : est le volume, en ml de la solution d’acide chlorhydrique utilisé pour la prise d’essai
N : est la normalité de la solution d’acide chlorhydrique utilisée lors du titrage = 0.1 N
m : est la masse en grammes, de la prise d’essai

1.2.5. Détermination du rendement fromager
Le rendement fromager (Rf) représente le pourcentage du poids total du fromage (kg) par

rapport au poids initial du lait (kg) (Libouga et al., 2006).
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Il est calculé comme suit :

poids du fromage

Rf(%) = x 100

poids du lai

1.2.6. L’activité antioxydante

e Détermination de I’activité sca venger du radical DPPH :

Ce test est basé sur la mesure de I’aptitude d’un antioxydant a exercer un « effet Scal
venger » sur le radical stable DPPH (2,2diphényl-1-picrylhydrazyl). L’activité antioxydante est
testée sur les extraits hydrosolubles de nos échantillons. Les extraits hydrosolubles (EHS) ont

été preparés selon la méthode de (Perna et al., 2015) avec quelques modifications.
e Mode opératoire :

10 g de fromage I'échantillon a été mis en suspension dans 30 ml d'eau distillée et
maintenu a 40°C sous agitation douce pendant environ 1 h. Les homogénats ont eté centrifuges
a 5000 x g a 4°C pendants 30 min. Par la suite, la couche de graisse supérieure a été retiré, le
surnageante a ete filtré a travers Le papier filtre Whatman n° 2 et ’EHS ont éte en outre utilisé

pour analyser l'activité antioxydante.

L'activité antioxydante totale a éte déterminée selon la méthode de (Savikin et al., 2009).
Deux cents microlitres de WSE ont €té ajouté a 1 ml de 100 um fraichement préparé radical
2,2-diphényl-2-picrylhydrazyle (DPPH) et autorisé rester dans l'obscurité pendant 15 a 20 min.

Absorbance a été mesuré par spectrophotométre a 517 nm.

Trois des répétitions ont eté effectuées pour chaque échantillon. L'absorbance du blanc a été

mesuré en utilisant de I'eau distillée.
e Expression des résultats :
Le pourcentage de I’activité est mesuré par ’utilisation de la formule suivante :
Inhibition de DPPH (%) = [(Acontrble — A échantillon) /Acontréle] x 100
Le control est préparé par ’utilisation d’eau distillée a la place de I’échantillon.
* A contrdle : absorbance du DPPH

* A échantillon : absorbance de I’échantillon analysé.
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1.2.7. Analyse statistique
La comparaison entre les échantillons pour les différents parametres est effectuée par

le logiciel Excel (2010).
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1. Résultats et discussion

1.1. Analyses physicochimiques

Le tableau suivant regroupe les résultats relatifs aux caractéristiques physico-chimiques de

Jben fabriqué par fleur de chardon.

Tableau 05: Résultats des analyses physico-chimiques de (Jben)

Parameétres Valeur moyenne + écart type

pH 6.41 + 0.606

Acidité (°D) 23.47 +2.078

Densité 1.003 £ 0.0006
1.1.1. Le pH

La mesure du pH est I’'un des parametres les plus importants dans le contrdle de la qualité
de toute denrée alimentaire. Les échantillons de fromage étudiés se caractérisent par un pH

Iégerement acide. Sa valeur moyenne varie de 5,33 a 6,88 avec un moyen de 6.41+0.606.

Nos résultats sont globalement proches a ceux rapportés par Bensmail et al. (2013) (6.33),
par Mgller et al. (2012) (6.32), par EI-Kholy (2015) (6.54), Abd El-Salam et al. (2017) (6.45).
D’autre part les résultats obtenus sont supérieurs a celles révélés par autres auteurs ; Benyagoub
et al. (2016) (5.51), Dahou et al. (2015) (4.81), Mahieddine et al. (2017) (4.75) et Tadjine et al.
(2020) (4.60). Cette augmentation enregistree dans la valeur moyenne du pH des échantillons
étudies est liée principalement au mécanisme de coagulation utilisé (coagulation par coagulant
végétal) en comparaison avec les résultats rapportés par d’autres auteurs dont la coagulation
avait lieu par coagulation par présure animale et que le temps d'égouttage est tres court ce qui
ne permet pas aux micro-organismes endogenes de se développer considérablement (Amimour,
2019).
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Figure 08 : Le pH dans le fromage traditionnel (Jben).
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Cependant, la variation possible du pH peut étre due aux techniques de traitement, a
l'effet des coagulants, au temps d'incubation et de coagulation Koirala (2021). D’autre part, la
méthode et la période de préparation du Jben, le type de lait utilise, ou alors le type

d’alimentation donnée aux animaux (Gelais et Tirard, 2002 ; Ouadghiri, 2009).
1.1.2. L’acidité

L’acidité titrable évolue de fagon proportionnellement inversée au pH, donc elle augmente
au fur et a mesure en fonction du temps de fabrication, ou I’acide lactique est libéré suite a la
dégradation et la fermentation du lactose par les bactéries lactiques. A la lumiére des résultats
obtenus lors de notre travail, la mesure de ’acidité en degrés Dornic a donné des valeurs qui
oscillent entre 21.41°D et 27.21°D avec une moyenne de 23.476 °D. Le résultat de notre travail
pour ce parameétre se rapproche avec les résultats d’autres auteurs ; EI-Kholy (2015) (27°D)
pour un fromage frais fabriqué par un coagulant végétal (Cynara scolymus, L.), Glrsoy et al.
(2021) (13.6°D a 24.7°D). D’autres partent, nos résultats sont inférieurs en comparaison avec
les travaux révelés par Tadjine et al. (2020) (46,1°D), Benyagoub et al. (2016) (47,45°D) et loin
des résultant d’autres auteurs ou Les moyennes d'acidité générent des valeurs comprises entre
76 et 97°D par Rhiat et al. (2013), Hammama (1989) (99°D) et Kbibou (1987) (111,60°D).
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Figure 09 : Résultats de mesure de I’acidité pour le fromage traditionnel (Jben).

o

(€]

o

[6,]

Plusieurs auteurs ont rapporté dans leurs travaux que la variation dans 1’acidité dépend
de la nature et de la composition initiale du lait utilisé pour la fabrication, des conditions
hygiéniques (lors de la traite), de la flore microbienne totale et son activité métabolique)
(Soussa et Malacata, 2002 ; Roseiro et al., 2003 ; Aquilanti, 2011).

1.1.3. La densité

Ce dernier paramétre physico-chimique a été mesuré a 25 °C, les résultats obtenus sont
illustrés dans (la figurel10). Les six échantillons du Jben présentent des densités trés proches, la
densité maximale observée parmi les différents échantillons est de 1,004 alors que la densité
minimale est de 1.002 avec une moyenne de 1.003, la fluctuation autour de la moyenne est trés
faible avec un écart type de (0,0006). On note que nos échantillons ont une densité moyenne
inférieure a la norme FIL AFNOR du lait (1,030-1,032) et proche a celui cité par Benkkeroum
et al. (2004).

D'aprés Quadghir (2009) la différence trouvée dans les paramétres physicochimiques
des différents échantillons de Jben étudiés peut étre due a plusieurs facteurs tels que la méthode
de préparation, le type de lait utilisé, la date de préparation du fromage et au type d'alimentation

données aux animaux.
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Figurel0 : La teneur de la densité dans le fromage traditionnel (Jben).
1.2. Analyses biochimiques

Tableau 06: Résultats des caractéristiques biochimiques dans le fromage traditionnel (Jben).

Parameétres Valeur moyenne + écart type
Matiére seche (%) 41.25+1.170
L’humidité (%) 58.75+ 1.170
Matiére grasse (9/1009) 18.47 +0.197
Azote totale (g/100Q) 2.33+0.197
Proteine (g/100g) 14.86 + 1.258
Cendres (%) 1.39 + 0.339

1.2.1. La matiére seche

Dans notre étude, nous avons enregistrés des valeurs qui varient entre 40.18 a 42.5%, avec
une moyenne de 41.25 % comme sont illustrés dans (la figurell). Ces résultats se rapprochent
avec de nombreux travaux publiés sur le fromage de chevre a titre d’exemple par Dahou et al.
(2015) (429/100g de Jben) et par Cassinello et Pereira (1999) révélent des valeurs trés proches
de nos résultats (39,06 a 40,69%). Cependant, nos valeurs sont légérement faibles par rapport
a d’autres études sur le méme type de coagulant végétal (Cynara cardunculus subsp.
Cardunculus) comme déja trouvé par Lopez (2012) (43, 27 %) ou légérement supérieurs par
Tadjine et al. (2019) (37.2 %). Le taux d’extrait secs varie d’un type de fromage a un autre et

cette variabilité peut étre due a la composition initiale du lait et aux procede de la fabrication.
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Figurell : La teneur de la matiére seche dans le fromage traditionnel (Jben).

1.2.2. L’humidité

Les résultats enregistrés montrent que la teneur moyenne en humidité différe d’un
¢chantillon de fromage a I’autre. Elle varie de 57.5 a 59.82% avec une moyenne de 58.75%dans
les échantillons de fromage (tableau 06). Nos valeurs se coincident avec les résultats obtenus
par Dahou et al. (2013) (58%), par Cassinello et Pereira (1999) (59.31%), par Dahou et al.
(2013) (58%). D’autre coté, nos résultats sont faibles ou légérement faibles en comparaison
avec d’autres études sur le méme type de fromage caprin citant par exemple les résultats obtenus
par Tadjine et al. (2019) (62.9 %) et par Mladenovi¢ et al. (2021) (61.09 %).

La variation possible de I’humidité peut étre due aux types de caill¢ obtenus, qui dépendent
de la composition initiale du lait, de I'effet des coagulants ainsi que du type de drainage
(Benyahia et al., 2021).
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Figurel2 : L’humidité des échantillons du (Jben) analyseés.
1.2.3. La teneur en matiére grasse

La teneur en matiere grasse de Jben de chevre varie de 18.33 g/100g a 18.61 g/100g avec
une moyenne de 18.47 g/100 g. Ces valeurs se rapprochent a celles révélées par EI- Kholy
(2015) sur un fromage de chevre fabriqué a base d’un coagulant végétal d’artichaut (Cynara
Scolymus, L). Cependant, nos résultats sont légerement faibles par rapport a celles de nombreux
auteurs qui travaillent sur le méme type de fromage ; Islam et al. (2021) (21.61 g/100 g) L6épez
et al. (2012) (22.88 g/100 g), Hashim et al. (2011) (23,059/100 g), d’autre coté, nos valeurs sont
élevées a celles décelées par Benheddi et Hellal (2019) (14g9/100 g).

Concernant, la variabilité de la teneur en matiére grasse, en général, la teneur en matiere
grasse est influée par plusieurs facteurs : Stade de lactation (diminution de la teneur en matiére
grasse pendant les premiers mois de la lactation). Le régime alimentaire (la faible proportion
de fourrage contribue a une faible production de lait et une faible teneur en matiere grasse) et
finalement 1’age de I’animal (la teneur en matiére grasse décroit avec I’age). La qualité des
matiéres grasses et des protéines du lait de chevre est un facteur important car elle définit la
capacité du lait a étre transformé et joue un role important dans la qualité nutritionnelle et

sensorielle des produits qui en sont issus Pazzola et al. (2019).
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Figurel3 : la teneur en Matiere grasse (9/1009) dans le fromage traditionnel (Jben).
1.2.4. La teneur en protéines

La valeur moyenne de la teneur en protéines obtenues dans ce travail (calculée a partir des
valeurs de I’azote total) est 14.86 g/100 g de fromage. Cette valeur se coincide avec les résultats
rapportés par par Lopez (2012) (14.77 g/100 g) et par Benheddi et Hellal (2019) (14.64 g/100
g) pour des fromages frais fabriqués avec un coagulant végétal (Cynara cardunculus). D’autre
part nos résultats concernant ce parametre sont faibles par comparaison avec d’autres travaux
tels que décelés par Hashimet al. (2011) (19,53 g/100 g), par Cassinello et Pereira (1999) (16,40
g/100 g), Islam et al. (1999) (18,90 g/100 g).
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Figurel4 : La teneur en protéines dans le fromage traditionnel (Jben).
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La valeur des protéines augmente progressivement avec la diminution de la teneur en
maticres grasses et celle de I’humidité du fromage. En revanche, il existe une relation
proportionnelle entre la teneur en protéines et celle en matiére séche du fromage (Bulca et al.,
2004 ; Guinee et al., 2006). Cependant, la variabilité de ces résultats est due a plusieurs facteurs
principalement 1’origine du coagulant utilisé cependant, Alves et al. (2013) ont trouvé une
influence significative des types de coagulant sur la teneur en protéines du fromage. Islam et
al. (2021) ont signalé des variations importantes de la teneur en azote total et en azote soluble
dans l'eau dans le fromage a pate molle de lait de chévre lors de I'utilisation se coagulant

d’origines diverses.

1.2.5. La teneur en cendres

Les valeurs moyennes révélées pour la teneur en cendres des échantillons de fromage de
chévre varient entre 1,05 et 1,8 g/100 g avec une moyenne de 1.39 g/100 g. Nos résultats sont
proches de ceux rapportés par Islam et al. (2021) (1.41g/100 g), Cassinello et Pereira (1999)
(1.919/100 g), Mladenovi¢ (2021) (2.03g/100 g). Cependant, nos résultats sont faibles par
rapport a ceux rapportés par Cassinello et Pereira (1999) (2.86%), El Galiou (2014) (3.11g/100
g). D’autre part, nos valeurs moyennes obtenues sont faibles a celles rapportées par Tadjine et
al. (2019) (0.997g/100 g). Les teneurs en cendres peuvent varier considérablement avec la

technologie utilisée, en particulier le type de coagulation (Dillon et Berthier., 1997).
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Figurel5 : La teneur des cendres dans le fromage traditionnel (Jben).
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1.3. Le rendement

C'est le parametre le plus important du point de vue économique dans l'industrie laitiere.
La détermination du rendement nous a permis d’obtenir des valeurs moyennes qui sont presque
proches I’une de I’autre (entre 16,42 et 20.16%). Nos résultats sont proches a celles révélés par
Benheddi et Hellal (2019) (18.51%). D’autre part, nos résultats sont faibles par rapport aux
valeurs rapportées par autres auteurs parmi eux EI-Kholy (2015) (29.16%).

La variabilité des valeurs du rendement entre les différents échantillons de fromage étudiés
peut étre attribuée a la race de chevre et a la composition du lait utilisé. En effet, le rendement
dépond de la teneur en protéines et en matiére grasse du lait (Bensmail et al., 2013). Il faut noter
aussi que, le faible rendement fromager peut étre da a I'utilisation du coagulant vegétal qui
provogue de forte activité protéolytique par rapport aux autres coagulants, ce qui entraine pertes
de la fraction azotée dans le lactosérum et par conséquent réduit le rendement fromagére (Nufiez
etal., 1991).
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Figurel6 : Le rendement des échantillons dans le fromage traditionnel (Jben) analysés.

1.4. L’activité antioxydante

L'étude de l'activité antioxydante des échantillons du fromage préparé est effectuée par le
test de DPPH, qui est un radical libre a été largement utilisé pour évaluer les propriétés anti

oxydantes des protéines (Klompong et al., 2007).

Le pourcentage d'inhibition du radical libre varie entre 24.97% et 30.2 % avec une moyenne
de 27.58, Ces résultats se rapprochent avec ceux Kariyawasam et al. (2019) (26.04 %) et Ozturk
et Akin. (2019) (25.97%). Cependant, nos résultats sont différents par rapport a d'autres travaux
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a savoir Hernandez-Galan et al. (2017) (62.89%), Saraiva et al. (2019) (67.30 £ 1.35%) et Lee
et al. (2016) (47.76, 53.34, 56.32, 68.81, et 79.07%).

D'apres Bzducha et Wolosiak (2006), en plus d'une source des acides aminés, les caséines
peuvent jouer un réle comme antioxydante, ce qui est peut-étre lié a la capture des radicaux
libres par les résidus d'histidines. Saiga et al. (2003), ont aussi attribué le pouvoir antioxydant
des protéines aux acides aminés issus de leur hydrolyse, cette activité antioxydante est donc

liée a la teneur en caséines vu que c'est la major protéines du lait.
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Conclusion

A l'issue de cette recherche, nous apportons notre contribution modeste a la description
d’une pratique traditionnelle ancestrale appartenant au patrimoine culturel algérien. A travers
le fromage Jben que nous nous sommes fixé d’étudier, en se basant sur des expérimentations
sur le fromage, nos résultats réveélent quelques d’informations concernant sa valeur
nutritionnelle (caractéristiques physicochimiques et biochimiques), économique (le rendement)
et leur pouvoir antioxydante.

Cette étude vise a I’effet des fleurs de chardon comme présure végétale sur les propriétés
physico-chimiques, biochimiques et antioxydante d’un fromage traditionnel de chévre Jben.
Différents échantillons du fromage traditionnel Jben de fermes, ont été préparés au laboratoire
de biochimie de la Faculté des Sciences de la nature et de la vie et des sciences de la terre a
I'université de khenchela a partir du lait collecte de la région de Beggaga (Wilaya de khenchela)
pour servi aux analyses expérimentales.

Préalablement, la caractérisation physico-chimique (pH, acidite et densité) du Jben a
permis de conclure que les échantillons de fromage frais sont caractérisés par des valeurs
acceptable en se comparant avec d’autres études sur le méme type de fromage. La faible valeur
de l'acidité Dornic qui peut étre da a la faible activité métabolique de la flore microbienne
lactique.

Quant aux propriétés biochimiques (matiére séche, grasse et protéique et cendres), nos
résultats ont montré des niveaux adéquats en nutriments, confirmant la possibilité de
I’utilisation de ce type de fromage comme produit diététique ce qui constitue un attribut
avantageux par rapport aux autres fromages d’origine diverse. Par ailleurs, nous savons depuis
longtemps que la composition d'un aliment n'est pas constante d'un échantillon a l'autre et que
de nombreux facteurs peuvent expliquer cette variabilité (la période de préparation, procédés
de fabrication, ’alimentation des animaux, la présure utilisée ...).

L’évaluation du rendement fromager est un outil important non seulement pour la
fabrication, mais aussi pour la gestion économique de la fromagerie, les résultats obtenus ont
permis de conclure que le rendement fromager et légerement faible par rapport aux études
réalisées sur d’autres types de fromage (d’origine bovin ou ovin) ou fabriqués de méme source
(caprine) ceci peut étre attribuée a la race de chevre et a la composition du lait utilisé ou peut-
étre di méme a I'utilisation du coagulant végétal qui provoque de forte activité protéolytique
par rapport aux autres coagulants, ce qui entraine une perte de la fraction protéique dans le

lactosérum et par conséquent réduit le rendement fromageére.
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Concernant, I'étude de I'activité antioxydante des échantillons du fromage préparé est
effectuée par le test de DPPH, qui est un radical libre a été largement utilisé pour évaluer les
propriétés antioxydantes des protéines, nos résultats sont légerement faibles en comparaison
avec d’autres études, cette différence peut étre attribuée aux faible hydrolyses des caséines
source de pouvoir antioxydant.

En terme de perspectives, ce travail mériterait d’étre complété par plus de recherches
sur la composition détaillée de la maticre grasse (analyse des acides gras) par I'utilisation des
techniques approfondies comme chromatographie en phase gazeuse (GPC) ou ’analyse des
sucres par chromatographie liquide haute performance (HPLC) et la matiére minérale par

spectroscopie d’absorption atomique (SAA).
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» Annexe 01 : Analyses physico-chimiques.

Echantillons pH Acidité (°D) Densité

El 6.80 22.91 1.004

E2 5.33 27.21 1.003

E3 6.87 22.01 1.003

E4 6.88 21.41 1.003

ES 6.70 23.01 1.002

E6 6.25 24.31 1.003
(Mo3)/ennes * écart 6.47 £ 0.6063 23.476.078 1.003+0.0006
type

» Annexe 02 : Analyses biochimiques.

Echantillons
Echantillons Moyenne Ecart type
Parameétres

Matiere seche (%) 42.5
41.07 41.25 1.170

40.18

L’humidité (%) 57.5
58.93 58.75 1.170

59.82
Matiére grasse 18.61 18.47 0.197

(9/100g) 18.33
Azote totale (g/1009) 2.47 2.33 0.197

2.19
Protéines (%) 15.75 14.86 1.258

13.97

Cendres (%) 1.32
1.8 1.39 0.339

1.05

Le rendement (%) 16.42
20.16 18.14 2.644

17.85
L’activité antioxydante 24.97 27.58 3.698

(%) 30.2
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> Annexe 03 : Les appareils utilisés pour chaque parametre.

L’étuve Le bain marie
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IAppareille de kjeldahl]
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