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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la connaissance des fromages du terroir algérien dans le
but de cerner les aspects technologiques et techniques de leur fabrication pour leur
valorisation a échelle semi-industriel. Dans le méme cadre afin de mieux cerner la fabrication
des 03 caillés fromagers normalisés par la F.ILL (caillé lactique, caillé mixte et caillé
enzymatique), il a été mené des essais expérimentaux avec les laits de vache de la ferme
expérimentale de 'université de Mostaganem. L’enquéte menée a permis de caractériser 10
fromages du terroir algérien. Ces fromages sont fabriqués a échelle familiale et semi-familiale
pour une consommation locale, le caillé fromager est majoritairement a caractére lactique
frais ou semi-frais, seulement le fromage « Bouhezza » est a caractére semi-affiné. Les essais
expérimentaux des 03 caillés fromagers ont donné les résultats escomptés sur I’aspect qualité
physico-chimique des laits utilisés et des caillés fabriqués. Seulement les rendements
fromagers e (%) et en (ES) n’ont pas été conformes a la norme F.I.L suite a un déficit de la
disponibilité minérale dans les laits utilisés ce qui a influ¢ négativement sur I’agglomération
des micelles de caséines a la coagulation entrainant des déperditions sur le lactosérum et ainsi
une ¢lévation du rendement fromager par rapport a la norme. La réussite d’un caillé¢ fromager
nécessite la connaissance de la matiere premi¢re « le lait » pour pouvoir ’amender a

I’obtention de la qualité recommandée.

Mots clefs : Connaissance, fromages du terroir algérien, fabrication expérimentale, caillés

fromagers
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Summary

This work is part of the knowledge of cheeses of the Algerian soil in order to identify the
technological and technical aspects of their manufacture for their development at semi-
industrial scale. In the same framework to better identify the manufacture of 03 curd cheese
standardized by the FIL (lactic curd, mixed curd and curd enzymatic), it was conducted
experimental trials with cow's milk of the experimental farm of the University of
Mostaganem. The survey conducted has characterized 10 cheeses of the Algerian soil. These
cheeses are manufactured on a family and semi-family scale for local consumption, the curd
cheese is mostly fresh lactic or semi-fresh, only the cheese "Bouhezza" is semi-refined. The
experimental tests of the 03 cheese curds gave the expected results on the aspect of physico-
chemical quality of the milk used and the curds manufactured. Only the cheese yields in (%)
and (ES) were not in accordance with the F.I.L. standard due to a deficit of mineral
availability in the milk used, which had a negative influence on the agglomeration of casein
micelles during coagulation, leading to losses in the whey and thus an increase in cheese yield
compared to the standard. The success of a cheese curd requires knowledge of the raw

material "milk" to be able to improve it to obtain the recommended quality.

Keyv words: Knowledge, Algerian cheeses, experimental manufacturing, cheese curds
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Introduction

Différents fromages traditionnels existent, depuis I’antiquité, dans les pays méditerranéens.
Beaucoup d'entre eux sont produits dans des zones géographiques limitées et ne sont
consommés que localement; d’autres, ont dépassé les limites de leurs localités et villages et

méme, de loin, celles de leur pays d’origine. (Aissaoui, 2014 et Dahou et al., 2015).

En Algérie, au moins dix types de fromages traditionnels de différentes régions du pays sont
actuellement recensés par 1’équipe de recherche T.E.P.A. (Transformation et Elaboration des
Produits Agro-Alimentaire) du Laboratoire de Recherche en Nutrition et Technologie
Alimentaire (L.N.T.A.). La majeure partie de ces produits appartient a la catégorie des
fromages frais. Les plus connus sont seulement ceux portant les dénominations «Djben» et «
Klila ». Ils sont trés répandus dans I’ensemble du territoire et méme dans les pays du Maghreb
(Lahsaoui, 2009; Leksir et Chemam, 2015 ; Mahamedi, 2015). Parmi les moins connus, ont
¢été identifiés les fromages tels Mechouna (Derouiche et Zidoune, 2016), et Medeghissa dans
le nord-est de 1'Algérie (région des Chaouia), Takemmerit et Aoules au sud du pays et
Ighounene au nord centre (région Kabyle) (Aissaoui Zitounet al, 2011). Le fromage Bouhezza
est le seul fromage affiné recensé a ce jour, son terroir est délimité dans la zone nord-est du

pays, celle des Chaouia (Aissaoui Zitoun et al, 2011 et 2016).

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 systémes complexes qui lui donnent des -caractéristiques
organoleptiques spécifiques. Ces caractéristiques sont lies a divers facteurs de biodiversité,
comme ’environnement, le climat, la prairie naturelle, la race des animaux, I'utilisation de
lait cru et de sa microflore naturelle, la technologie fromagere s’appuyant sur le savoir-faire
unique des hommes et non pas sur une technologie automatisée, les outils historiques et enfin

les conditions naturelles d’affinage (Licirta, 2010).

Notre pays a une tradition bien établie sur les produits laitiers, transmise d’une génération a
une autre a travers des sieécles. Le lait, abondant durant certains moments de I’année est
transformé en produits laitiers pour augmenter sa durabilité et sa valeur nutritive. Plusieurs

produits traditionnels sont connus principalement dans les zones rurales (Claps et Morone,

2011).



Introduction

Des ¢études réalisées sur les dérivés laitiers traditionnels et sur le secteur laitier en général,
indiquent que ce dernier a besoin d'appui pour son développement et 1’augmentation de sa
compétitivité sur le marché (Leksir et Chemam, 2015). Toutefois, la connaissance de notre
patrimoine laitier et de tout ce qui exprime notre héritage culturel, devait, et doit toujours, étre
inscrite en avant des priorités de tout développement. Il est primordial et impératif pour notre
pays, que tous les acteurs de I’agro-alimentaire passent au recensement et a 1’étude rigoureuse

de ces pratiques traditionnelles avec une analyse permettant de les situer par rapport a

L’identité des populations et localités et aux habitudes alimentaires et de les mettre a profit
selon les possibilités de la valorisation qu’elles offrent pour le développement économique.

(Khoualdi .G, 2017)

Notre étude s’inscrit, sur sa partie bibliographique, dans un cadre recensement de I’ensemble
des fromages du terroir fabriqués traditionnellement en Algérie et de caractériser selon la
nomenclature internationale leur famille d’appartenance et la technologie utilisée. Sur la
partie pratique il a été réalisé des essais expérimentaux au laboratoire avec les laits de la
ferme expérimentale sur les 03 types de fromages : fromage a caillé lactique, a caillé mixte et
a caillé enzymatique en déterminant la qualité physico-chimique et technologique des caillés

fromagers obtenus.
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Chapitre I : Généralités sur les fromages

1. Fromages
1.1. Définition du fromage

Le fromage est le produit de la coagulation du lait de différentes espéces (vache, brebis,
bufflonne ou chévre). Cette coagulation peut se faire de maniere compléte, partielle ou a
I’aide de techniques externes. La matiére premiére peut avoir subi un premier traitement
thermique (pasteurisation/thermisation) ou étre utilisée telle quelle (lait cru).c’est en
modifiant les conditions physico-chimiques du lait qu’il est possible d’obtenir différentes
textures, saveurs et structures de fromages (Kongo et al, 2016b; FAO, 2019). 1l existe de
nombreux types de fromages, qui différent par les technologies de fabrication : des fromages

frais ou affinés, a pate pressée ou molle, a pate cuite ou non, ou encore a pate fleurie ou lavée.

1.2. Etapes de transformation du lait en fromage

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

quatre étapes principales : coagulation, égouttage, salage et affinage.

1.2.1. La coagulation

La coagulation correspond a une déstabilisation des micelles de caséines qui floculent puis se
soudent pour former un gel emprisonnent les éléments solubles du lait. Elle peut étre
provoquée par acidification, par 1’action d’une enzyme ou encore par 1’action combinée des

deux (Lapointe-Vignole, 2002).

L'aptitude a la coagulation du lait dépend de son pH initial, puis de sa teneur en calcium
colloidal et en caséines qui jouent un réle primordial dans la mise en place du gel (Hurtaudet
al, 2001). La coagulation du lait par voie acide ou par voie enzymatique est étroitement lice
I’organisation structurale de la micelle de caséines.Provoquer la coagulation du lait revient a
jouer sur les capacités physicochimiques des micelles de caséines et a modifier I’équilibre

entre la phase soluble et la phase colloidale (St-Gelais et a/, 2000; Cayot et Lorient, 1998).
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Figure 01 : la coagulation

1.2.1.1. Coagulation acide

La coagulation acide est provoquée par le ferment lactique qui transforme le lactose en acide
lactique.Lorsqu’il ya production d’acide lactique, le pH du lait de fromagerie diminue, les
résidus acides libres fixent des protons ce qui provoque une solubilisation du phosphate de
calcium colloidal, un ¢lément important dans la stabilité des micelles de caséine (Tsakalidou
,2010; Lucey, 2008). Dépourvues dePhosphate de calcium, les micelles se défont en sous-

unités.

La neutralisation des charges négatives en surface des micelles de caséines entraine une
agrégation des micelles entre elles, ce qui produit une augmentation du diametre moyen des
micelles par chainage et les sous-micelles s’associent par liaisons ¢lectrostatiques et
hydrophobes pour former un gel lactique qui emprisonne toute 1’eau. Lorsque le point
isoélectrique des caséines est atteint (pH 4,65), la totalité du phosphate de calcium est dissout
et les micelles sont compleétement déstructurées. La charge nette des micelles est pratiquement
nulle et les répulsions électrostatiques sont inexistantes. Les protéines déminéralisées sont
totalement dénaturées. Le gel de type acide est formé par des liaisons
hydrophobes,Hydrogenes et électrostatiques. C’est un gel friable, ferme, cassant. Ce gel n’a
pas le pouvoir de se contracter (synérese) et présentera un égouttage treés limité (Le Graet et
Brul¢, 1993).
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Coagulation acide
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Figure 02 : coagulation acide

1.2.1.2. Coagulation enzymatique

Il y a un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou microbien,
qui ont la propriété de coaguler le lait .Cependant cette propriété ne suffit pas a les rendre
aptes a produire des fromages de qualité.La présure d’origine animale constitué
principalement de chymosine et d’un peu de pepsine (présure:80% chymosine et 20%
pepsine) est le coagulant le plus utilisé.Elle appartient a la famille des endopeptidases et
possede une activité spécifique, car elle n’hydrolyse que la caséine-k pendant la fabrication

des fromages (St-Gelais et al, 2000).

L’attaque enzymatique se fait sur la liaison peptidique 105 (phénylalanine) - 106 (méthionine)
qui libére une partie hydrophile de la caséine kappa (le segment 106-169 caséine macro
peptide CMP) et une partie restante hydrophobe la paracaséine kappa (le segment 1-105)
rattachée a la micelle. Cette fraction hydrophobe forme un coagulum de micelles sous forme
de gel de paracaséine par floculation et agrégation (Amiot et al, 2002).Lors de la libération du
CMP, il se produit une diminution importante de la charge électrique des micelles et de leur

degré d’hydratation (St —Gelais et a/, 2000;Amiot et al, 2002).
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Des liaisons hydrophobes et électrostatiques s’établissent entre les micelles modifiées, ainsi
les micelles agrégées se réorganisent avec I’apparition de liaisons phosphocalciques et des
ponts disulfures entre les paracaséines. Ce gel est structuré, souple, élastique, imperméable,
peu friable avec un fort pouvoir de rétention d’eau permettant un relarg u age de sa fraction
aqueuse lors de 1’égouttage par synérése. Les facteurs influencant la coagulation sont
nombreux : la composition du lait, la concentration en enzymes et la température

d’emprésurage, les traitements technologiques... (Vétieret al, 2000).

Coagulation enzymatique
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Figure 03 : coagulation enzymatique

1.2.1.3. Coagulation mixte

Elle résulte de I’action conjuguée de la présure et de I’acidification. La multitude de
combinaison conduisant a différents états d’équilibres spécifiques est a 1’origine de la grande
diversité¢ des fromages a pate molle et a pate pressée non cuite (Romain et al/, 2007).rature

d’emprésurage, les traitements technologiques... (Vétieret al, 2000).

1.2.2. Egouttage

L’égouttage représente ’étape de concentration de certains constituants du gel par un
phénomeéne physique actif de rétraction (synérése) et I’évacuation passive du lactosérum liée a
la porosité et la perméabilité du gel (Walstraet al,1985).La synérese est le processus qu'un

fromager peut utiliser pour controler étroitement la teneur en humidité de son fromage etpar
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conséquent l'activité microbienne et enzymatique du fromage, ce qui affecte sa maturation,sa

stabilité et sa qualité (Fox et al, 2000).

C’est un phénomene biochimique et physicochimique suivant lequel le caillé formé par voie
acide ou enzymatique se contracte continuellement et expulse spontanément le lactosérum
(St- Gelais et al, 2000).Sous I’effet conjugué de la présure, de I’acidité et de la température,
les liaisons moléculaires qui se créent entre les caséines et les minéraux provoquent une
contraction du réseau qui expulse 1’eau et les solutés (protéines sériques, minéraux solubles,

lactose, composés azotés non protéiques).

Le découpage du coagulum a pour but I'¢limination plus rapide de lactosérum mais cette
opération doit étre chronométré avec précision puisque certains solides du lait quittent le
caillé avec du lactosérum. Si ce dernier et coupé trop tot, Le lactosérum transporte
normalement des composants solubles dans l'eau, y compris le lactose, les protéines de
lactosérum, les sels, les peptides et d'autres substances azotées non protéiques (Scott et al,
1998). Par contre, le découpage trop tard du lactosérum entraine la rétention d’eau dans la
matrice, ce qui entraine la haute humidité du fromage. Par conséquent, les fromagers se sont
efforcés depuis de nombreuses années pour identifier le temps correct de découpage du
caillé.(Walstra,1999) ont énuméré les facteurs affectant la synérése : la fermeté du gel a la
coupe; la surface du caillé; la pression appliquée; 1’acidité; la température; la composition de

le lait; et d'autres variables.

Figure(04 :I’égouttage
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1.2.3. Salage

L’ajout de sel fin ou de gros sel par saupoudrage, immersion en saumure ou le salage direct
du caillé, quant il a atteint la teneur en humidité et le pH désiré, a un role sensoriel en donnant
une saveur marquée au produit et un rdle technologique en complétant 1’égouttage et en
limitant I’acidification et la déminéralisation (Hardy, 1997; Khaled,2012). Le salage est une
¢tape essentielle dans la fabrication du fromage, car le fromage non salé est pratiquement
insipide (Olson, 1995). Le sel joue également un role majeur dans la texture, la saveur et la
qualité¢ microbienne des fromages (Kindstedter al, 1989; Paulsonet al, 1998; Fox et al, 2000).
Celui-ci inhibe la croissance de certaines bactéries, qui sont nocifs pour le fromage et cause sa

détérioration, en particulier sur la surface.

D’autre part, il permet la sélection de laflore d’affinage (Hardy, 1997). Il aide a la dissolution
de la caséine et dans la formation de la crodte, ainsi qu'en ralentissant 'activité enzymatique.
La teneur en selpeut également varié considérablement a l'intérieur d'un bloc de fromage en
raison de la lente diffusion du sel. Par conséquent, il y a plus d'eau et moins de sel au centre
d'un bloc de fromage comparé pour a la surface (Prentice, 1993). Cette inégalitéde la
distribution de sel (et de l'eau) conduit également a des variations dans les propriétés

rhéologiques du fromage a l'intérieur du bloc (Visser, 1991)

Figure 05 : le salage

1.2.4. Affinage

L’affinage correspond a la digestion enzymatique des constituants du caillé égoutté qui lui
conférera a la fin une texture et une saveur caractéristique selon le type de fromage recherché
(St- Gelais et al, 2000).Cette étape dépend de la composition et de la structure du caillé, de la

durée d’affinage, de la composition. De la flore interne et de surface ainsi que du contexte
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environnementale de la cave (Herbert et al ,1999). Plusieurs types de dégradations

s’effectuent simultanément ou successivement dans un caillé en voie de maturation.

Il y a notamment la fermentation du lactose, I’hydrolyse des protéines et la dégradation de la
maticre grasse. Ces transformations ne s’arrétent pas au stade primaire, car le ou les produits
formés peuventEtre, a leurs tours, transformés et donner naissance a de nouveaux composés,

eux méme susceptibles d’étre repris par d’autres systémes enzymatiques.

Les transformations que subit le caillé font évoluer sa texture et sa flaveur, qui atteindront un
degré optimal aprés une certaine période d’affinage plus ou moinslongue selon le type de

fromage (St-Gelais et al, 2000).

Les enzymes, principaux agents de 1’affinage, proviennent principalement du lait, de I’agent
coagulant et des microorganismes. Les enzymes qui agissent dans I’affinage du fromage sont

(St- Gelais et al, 2000):

» Les enzymes engagées dans le catabolisme et le métabolisme des sucres et des acides
organiques;

» Les enzymes engagées dans I’hydrolyse des protéines pour libérer des peptides a
longues et courte chaines (chymosine plasmine, protéases microbiennes);

» Les peptidases d’origine microbienne qui scindent les peptides en acides aminés
(aminopeptidases, dipeptidases, carboxypeptidases);

» Les systémes actifs sur les acides aminés (décarboxylases, désaminases,
transaminases, démethiolases) qui modifient ou décomposent les acides aminés;

» Les peptidases qui hydrolysent les triglycérides en acides gras et en di et mono
glycérides ;

» Les systémes actifs sur les acides gras ou leurs dérivés (déhydrogénases,
décarboxylases) qui sont & I’origine de la formation des acides cétoniques, de

méthylcétones et d’alcool secondaires
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Figure 06 : I’affinage

1.3. Classification des fromages

La classification d’un fromage, tel que défini par les normes du codex alimentaire CODEX

STAN A-6-1978 est obtenue apres application des trois formules suivantes :

¢ (Formule I): Selon la fermeté qui appartient a l'intervalle de 69 a 51 % d'ou la pate
molle évolue jusqu'a la pate extra dure, cette classification est portée selon la teneur en
eau dans le fromage dégraissé¢ (TEFD).

+ (Formule II) : La deuxi¢me classification est classée selon la teneur de la matiére
grasse par rapport a l'extrait sec total.

¢ (Formule III) : La troisi¢me classification les fromages sont classés en trois catégories

différentes selon 'affinité du fromage.
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Tableau 03 : donne la classification des fromages en fonctions des différents types de
coagulations et d’égouttages (Vignola, 2002).

Classification suivant le type de coagulation

Techniques Caractéristiques de la caillebotte
Caille Faible quantité de présure o Riche en eau, pauvre en calcium
lactique Température de mggulatum de 18-28°C ¢ Faible cohésion

Temps de coagulation entre 4 et 20h o Durée de conservation limitée

pH de décaillage 4 6-5.0
Caillé Forte quantité de présure o Egouttée, riche en calcium
présure Température de coagulation de 30 a40°C | »  Elastique et souple

Temps de coagulation entre 20 et 60 mn | o Apte 4 I'afTinage

pH de decaillage 6,04 6,7

Classification suivant le type d’égouttage

Techniques Caractéristiques du fromage
Egouttage | Mise en moule avec ou sans coupage | ® Riche en eau
lent « Séparation de sérum par filtration, ultra | ®  Petit format

filtration ou centrifugation ¢ Conservation limitée 4 quelques
semaines
¢ Texture friable ou molle

Péte o Décaillage, brassage du caillé o Humidité intermédiaire
pressée ¢ Prépressage + Format restreint (environ | Kg)
(non *  Mise en moule o Affinage de quelques mois
cuite) o Pressage o Texture souple et moelleuse
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1. Les types de fromage

La classification des fromages sera détaillée selon le type de caillé (lactique ou présure et

mixte) ainsi que selon le type d’affinage.

Il existe différents types de caillés : le caillé lactique et le caillé mixte. Le caillé lactique est
obtenu grace a une fermentation prolongée du lactose par des bactéries lactiques, ou par
I’ajout d’agent acidogéne dans le cas de procédés plus industriels (ex. : glucono-o6-lactone)
(Miettonet al, 2018). Ce type de fromage contient également une faible quantité de présure (1-
2 ml/ 100L de lait) (Miettonet a/, 2018). Le caillé mixte a tendance présure résulte d’un
procédé au cours duquel les voies lactiques et enzymatiques sont utilisées en parallcle.

(Desmasures, 2014).
1.1. Les caillés lactiques

Les fromages lactiques présentent un taux d’humidité du fromage dégraiss¢ (HFD) élevé
(80 % - 90 %) (Miettonet al, 2018). Ceux-ci sont obtenus par acidification via des bactéries
lactiques ajoutées a une température de 20 a 28 °C pendant 12 a 18h, pour obtenir un pH final
de I’ordre de 4,60 (Miettonet al, 2018). La famille des fromages a pate lactique est composée
de cinq sous-familles (Figure 07): les pates lactiques fraiches (ex. : Petit-Suisse), les pates
lactiques enrichies fraiches (ex. : Boursin), les pates lactiques a crolte fleurie (ex. :
Neufchatel), les pates lactiques enrichies a crotte fleurie (ex. : Saint-Félicien), et les pates
lactiques a crofite lavée (ex. : Epoisses) (Profession Fromager, 2016). Tous ces produits sont

obtenus par un égouttage spontané du caillé.
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Caillage Famille Affinage Sous-famille

Pates lactiques

Sans crolte fraiches
Lalt ervichie Pates lactiques
an crbrns enrichies fraiches
- e ex: Bouran
Caillé lactique Pate lactiques ~ralite faur Pé!ﬂ_luchqun =
Coagulation lente taoulione soonlond Croule fleune croul.ﬂoquo
- Neufch&te!
Lait enrichle Pates lactiques enrichies

& croUte flevrie

vt

en créme

Pates lactiques &
crolte lavée

Figure 07: Les familles des fromages a partir d'un caillé lactique

(Profession Fromager, 2016).

1.2. Les caillés mixtes

L’ajout de présure pour obtenir le caillé mixte se fait a une température de 28 a 34 °C sur du
lait acidifié au préalable par des bactéries lactiques (Miettonet al, 2018). Parmi les fromages a
caillé mixte et présure (Figure 08), 4 familles peuvent étre distinguées : les pates molles, les
pates pressées non cuites, les pates pressées mi-cuites et les pates pressées cuites (Profession
Fromager, 2016). La température de cuisson est le parametre qui distingue les pates pressées

non cuites, mi-cuites, et cuites.
1.2.1. Les pates molles

Parmi les fromages a pate molle, quatre types d’affinages sont différenciés : sans crofite
(ex. : Feta), a crotte fleurie (ex. : Camembert), a crolite lavée (ex. : Maroilles), et les bleus
(ex. : Roquefort ou Gorgonzola) (Profession Fromager, 2016). Dans le cas la Feta, I’ajout de
présure se fait a 32 - 34 °C et le caillage dure 45 a 50 minutes (Hayaloglu, 2017). Apres
coagulation, le caillé est coupé et égoutté en moules, a 16 -18 °C durant 18 a 24h. Ensuite, le

fromage est démoulé, coupé en morceaux et salé a sec. Cette étape est suivie d’un salage en
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saumure durant 1 a 2 jours. Le taux final en sel doit étre environ a 3 %. L’affinage se déroule
a 16 - 18 °C durant 10 a 15 jours. A ce stade, le pH est de 4,60. Aprés cette premicre
maturation, I’humidité est inférieure a 56% et le pH se situe entre 4,40 — 4,60. La deuxiéme

maturation se fait a 4°C durant au moins 60 jours (Hayaloglu, 2017).

Pour le Camembert, un fromage a pate molle a crofte fleurie, la coagulation se fait a 32 —
35 °C. L’égouttage se fait durant les premiéres heures a 26 °C — 28 °C et diminue
progressivement jusqu’a 20 °C. A ce stade, le caillé a un pH de 4,60 — 4,70. Ensuite, le
fromage est salé a sec et affiné a 8§ — 15 °C, avec une humidité relative d’environ 80 - 85 %,

durant minimum 21 jours (Ozturkoglu-Budaket al, 2017;Spinnler, 2017).

Les pates molles a crotite lavée, telles que le Maroilles, se caractérisent par une crodte lisse,
souple, de couleur jaune — orange (Goudédrancheet al, 2017a). Les étapes de production sont
similaires au fromage a crotite fleurie, mais I’affinage implique des lavages fréquents des
fromages. L’affinage dure plus longtemps que pour les crottes fleuries, et a une humidité
élevée (> 95 %). L’apport des ferments d’affinage peut se faire de différentes manieres :

pulvérisation, trempage ou lavage (Goudédrancheet al, 2017a).

Les fromages bleus sont caractérisés par la présence de moisissures en leur cceur,
généralement de I’espeéce Penicillium roqueforti. Ils présentent des gradients prononcés de
pH, de sel et d’activité d’eau entre le coeur et la surface (Desmasures, 2014). Selon I’intensité
d’aromes souhaitée, forte ou douce, la coagulation du lait se fait respectivement a 28 - 30 °C
ou a 35 — 40 °C, et le caillé présente un pH voisin de 6,40 — 6,50 (Ozturkoglu-Budaket al,
2017; Miettonet al, 2018). L’affinage de ces fromages bleus se fait a faible température et

haute humidité durant au moins trois mois (Ozturkoglu-Budaket al, 2017).
1.2.2. Les pates pressées non cuites

Parmi les fromages a pate pressée non cuite (T° <40 °C tout au long du procéd¢), trois sous
familles se distinguent : les souples (ex. : Reblochon), les fermes (ex. : Gouda) et les caillés

broyés (ex. : Cheddar).

Le Reblochon est un fromage frangais pressé durant 1h a 1h30 (pression < a 20 — 30 g/cm?)
(Miettonet al, 2018). L’affinage se déroule a une humidité relative de 90 %, durant 35 a 42
jours & 15 °C (Mounier et al, 2017).
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Le Gouda est originaire des Pays-Bas. Aprés chauffage jusqu’a 36 - 38 °C et délactosage, les
caillebottes sont pressées (pression de 100 a 200 g/cm? durant 2 a 6h) avant moulage et salage
en saumure (Miettonet al, 2018). L’affinage du Gouda se déroule a 12 °C -14 °C dans un
local ayant une humidité¢ relative de 90 %. La durée est de minimum 6 semaines

(Goudédrancheet al, 2017b).

La différence entre les pates pressées non cuites souples et fermes réside donc dans les

parametres de pressage.

Pour le Cheddar, ’emprésurage se fait a 30 - 33 °C et débute a un pH de 6,60 pour finir a 5,30
(Goudédrancheet al, 2017b; McSweeneyet al, 2017; Miettonet al, 2018). Apres 1’égouttage en
cuve, le caillé est transféré dans un bac de chedarrisation ou il continue son acidification et
¢gouttage (Miettoner al, 2018). Les blocs de caillés sont retournés et empilés régulicrement
(Everett et al, 2017). Le caillé¢ est alors broyé en cossettes, salé pour atteindre une teneur de
2,0 22,5 % de sel, et malaxé durant 20 minutes (Miettonet a/, 2018). Apres la mise en moule,
le caillé est fortement pressé (1,50 a 2 kg/cm? durant 6 a 12h) pour souder ces cossettes
(Goudédrancheet al, 2017b; Miettonet al, 2018). La durée de I’affinage ainsi que sa
température varient selon le degré de maturité souhaité. En général, le local est a 4 - 8§ °C
(parfois la température peut étre de 14°C) et le Cheddar mature durant 3 mois a 2 ans

(McSweeneyet al, 2017).
1.2.3. Les pates pressées mi- cuites

Deux sous-familles de pates pressées mi-cuites peuvent étre différenciées : les mi-cuites
aveugles (ex. : Abondance) et les mi-cuites a ouvertures (ex. : Appenzel). L’étape de
chauffage du caillé est effectuée a 40 — 50 °C. (Miettonet al, 2018). Le pH d’emprésurage est
environ a 6,60 — 6,70 et celui au démoulage est d’environ 5,20. L’affinage du fromage

Abondance dure de 6 mois a 1 an, et minimum 3 mois pour I’Appenzel (Miettonet al, 2018).

1.2.4 Les pates pressées cuites

Parmi les pétes pressées cuites, il faut distinguer celles sans trous, également appelés«yeux »,
(ex. : Parmesan), ou avec « yeux » (ex. : Emmental). La formation des « yeux » résulte de
I’activité de certaines bactéries d’affinage (ex. : Propionibacteriumfreudenreichii pour la
production de ’Emmental) (Gagnaireet al/, 2018). Le caillé¢ est chauffé a une température

¢gale ou supérieure a 50 °C, le pH d’emprésurage est de 6,40 — 6,45 dans le cas du Parmesan
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et de 6,55 - 6,65 dans le cas de ’Emmental (Arddet al, 2017). La durée de I’affinage varie
selon le fromage : dans le cas de ’Emmental, elle est de 1,5 a 3 mois ou plus pour permettre
la formation d’yeux suite a I’activité enzymatique, tandis que pour le Parmesan, elle est de
minimum 12 mois jusqu’a 18 mois et plus (Cotter et al, 2017; McSweeneyet al, 2017;

Miettonet al, 2018).
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Figure 08 : Les familles des fromages a partir d'un caillé mixte (HFD* : Taux

d’humidité dans le fromage dégraissé) (Profession fromager, © Edition ADS, 2016).
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1.3. Le caillé enzymatique

La coagulation par voie enzymatique requiert l'utilisation de présure, constituée de chymosine
et dun peu de pepsine, d'origine animale mais aujourd’hui synthétisée par des
microorganismes génétiquement modifiés et par technologie de fermentation. Ces
endopeptidases agissent a l'intérieur des chalnes polypeptidiques et ont une activité tres
spécifique (St-Gelais et TirardCollet, 2002). La phase primaire de ce type de coagulation
réside en lI'hydrolyse de la caséine K, stabilisatrice de la micelle, au niveau du lien PHE105-
MET106 de la chaine peptidique. Cette étape conduit a la formation de deux segments
distincts : la paracaséine K ainsi que le caséinomacropeptide (CMP). Il se produit alors une
diminution de la charge ¢lectrique et du niveau d'hydratation des micelles, ce qui déstabilise
ces dernieres qui s'agglomerent entre elles. Lors de cette deuxieme phase de la coagulation,
soit l'agglomération, les micelles se rapprochent et forment un réseau par des liens
hydrophobes et ioniques. Cette étape, correspondant au temps de prise, se traduit par la
formation d'un gel et est facilement observable. Le temps de prise, inversement proportionnel
a la quantit¢ d'enzyme ajoutée au lait, peut €tre influencé par d'autres facteurs tels la
température, le pH, la composition du lait de méme que la durée de son entreposage

(Grandison, 1986 ; Daviauet al, 2000 ; Mahaut et al, 2000).
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Chapitre 111 : Fromages traditionnels en Algérie

L’Algérie dispose bel et bien de traditions de fabrication des produits laitiers méme si

I’activité est limitée a la sphére domestique.

Les laits fermentés et fromages sont fabriqués traditionnellement, le plus souvent par les
femmes a la maison (Medouniet al, 2004) et servent a l’autoconsommation, le surplus

pouvant étre vendu localement (Bencharif, 2001).

Les caractéristiques de ces fromages et des procédés de fabrication différent d’une région a

une autre et d’un fromage a ’autre; mais restent relativement peu exploités.

L’augmentation de la production du lait durant certaines saisons et la difficult¢ de sa
préservation sous la forme fraiche sont deux facteurs qui ont conduit au développement des
technologies de production traditionnelle algérienne (Bencharif, 2001 ; Lahsaoui, 2009). La
transformation de la maticre premiere de différentes origines (lait bovin, ovin, caprin ou
camelin) en nouveaux produits avec des caractéristiques organoleptiques et nutritionnelles
variées (Rayeb, Lben, Zebda), ne permet pas une conservation durable. La fabrication des
fromages semble la solution idéale pour améliorer la qualité sensorielle des produit laitiers et
assurer une source de protéine d’origine animale pendant I’hiver vue la rareté du paturage qui
influe sur la disponibilité du lait pendant cette saison. Les fromages traditionnels algériens

sont peu nombreux. Ils peuvent étre classés en fromage affiné, fromage frais et fromage sec

1. Fromage affiné : Bouhezza
1.1. La définition et la région

Bouhezza (ou MalhDhouab ou Bou Mella) .Bouhezza est un fromage de terroir trés répandu
dans la région des Chaouia. Fabriqué par les femmes en utilisant une Chekoua ou DlJeld

confectionné auparavant pour cet usage.

La Chekoua est un sac préparé a partir de la peau de chévre ou de brebis non fendue, traitée
principalement avec du sel et du geniévre. Elle joue le role a la fois d’un contenant de la
masse fromagere et d’un séparateur de phase (ultrafiltre) (Aissaoui, 2014)est un fromage
traditionnel algérien.Les premiers résultats d’enquéte sur la délimitation géographique du
terroir de Bouhezza ont pu confirmer la pratique dans I’Est de 1’Algérie, dans la zone des
Chaouia. (AISSAOUI ZITOUN, 2004). La fabrication existe principalement dans la ville
d’Oum El Bouaghi, de Batna (commune de Batna et E1 Maither) et a Khenchla (Kais)
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Figure 09 : Fromage Bouhezza (AISSAOUI et ZIDOUNE, 2006).

1.2. La technologie de fabrication

Ce fromage peut étre fabriqué avec le lait de différentes races (chévre, brebis ou vache), seul
ou en mélange. La fabrication de Bouhezza est lancée le plus souvent avec le Lben et le sel.
La fabrication est terminée par ; ’ajout du lait cru afin de corriger 1'acidité et le taux de sel du
fromage. Le salage est réalisé en masse .Apres égouttage de la Chekoua, des ajouts successifs
du Lben sont effectués. La fréquence de ces ajouts dépend, essentiellement, de la disponibilité
du Lben et de la vitesse de I’égouttage (Saoudi, 2012). A la fin de fabrication, Bouhezza est
épicé pour la consommation avec le piment rouge piquant. Le fromage est consommé
directement ou conservé soit sous forme de pate humide ou de poudre déshydratée apres
séchage au soleil. La durée de conservation est de deux semaines a plusieurs mois. Le
fromage ainsi préparé assaisonnera les sauces des plats traditionnel (M'kartfa, Coucous, et
Aiche) (Aissaoui, 2014). . La durée de fabrication de Bouhezza est comprise entre 2 a 9 mois,

elle est en fonction de 1’abondance laitiére et de la taille de Chekoua.

L’étude expérimentale de Bouhezza a montré qu’il a un taux d’extrait sec proche de 36 % et
un taux de Gras/Sec d’environ 30%. Selon la classification du codex alimentaire, la teneur en
eau dans le fromage dégraissé donne une valeur de 71,9%, ce qui le classe dans la catégorie
des pates molles. De ce fait, le fromage est mi- gras. Le fromage Bouhezza a un bas pH, une
acidité lactique de 2 % et une teneur en sel de 2,3 % dans la matiére humide. Le taux de

maturation du fromage est assez important, alors c’est un fromage affiné (Aissaoui et al,

2006).
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Du point de vue nutritionnel, Bouhezza peut apporter une portion d’acides gras de bonne
qualité, car il renferme une quantité non négligeable en acides linoléiques conjugués. En plus,
le ratio de I’acide linoléique (oméga 6)/I’acide a-linolénique (oméga 3) semble étre équilibré

(Belbeldi, 2013).

2. Fromage frais ou extra-dur : Klila

2.1. La définition et la région

La klila est un fromage fermenté produit empiriquement dans plusieurs région de 1’ Algérie,
(Batna, Tebessa, Djelfa, Laghouat, Tiaret, Saida, Naama, El Bayadh...ect.), il est fabriquée
par un chauffage relativement modérée (55 a 75 c°) du Iben jusqu’a ce que le lben est caillé

(10 & 15 min) (BOUADJAIB, 2013).

Figure 10 : Fromage traditionnel de type Klila (LEKSIR et CHEMMAM, 2015).
2.2. La technologie de fabrication

Sa préparation débute par la coagulation du lait (de vache, de brebis, de chevre ou de
chamelle : suivant les régions du pays) pendant 24 a 72 h (selon la saison)L’écrémage est
réalis¢ comme suit : la chekoua est remplie a moiti¢ de rayeb puis tendue par gonflement,
bien nouée et secouée vigoureusement durant une demi-heure : la formation des globules gras
( beurre) est indiquée par le changement de son qui se produit a I’intérieur de la chekoua ;

pour aider I’agglomération des particules du beurre , I’eau froid est ajouté : le beurre obtenu
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est retiré manuellement en une seule motte appelé zebdabedouia ou beldia ou semnah, le petit

lait restant est appelé « I’ben » (Zad, 1998)

Ce méme est chauffé modérément (55°C a 75°C) jusqu’a séparation du lactosérum (10 a 15
min); la phase aqueuse (lactosérum) est séparée et le coagulum obtenu est appelé klila qui est
consommé frais ou séché au soleil pendant 03 jours pour obtenir un fromage dur (le klila frais
et le klila dur) et utilisé comme un ingrédient aprés réhydratation dans les préparations
culinaires traditionnels (Mennaneet al., 2007). La composition chimique du klila varie
considérablement entre les différentes régions, et surtout en ce qui concerne la composition en

maticere grasse (Lahsaoui, 2009).

Tableau 02 : Paramétres physico-chimiques du Klila et du Bouhazza (Lahsaoui, 2009).

Parameétres | Humidité pPH Acidité D° | NaCl Matiere protéines
Grasse
Klila 12.53 4.71 42.24 0.507 13.843 53.856
Bouhazza 64.24 4.00 20.8 3.00 30.2 0.08

Humidité (%), NaCl, matiere grasse et protéines en g/100g fromage.

3. Fromages frais
3.1. Jben

3.1.1. La définition et la région

Le J’ben est un produit laitier connu et consommé en Algérie depuis fort longtemps au niveau
des zones steppiques et sahariennes aussi bien en milieu rural qu’en milieu urbain. Ce
fromage est le produit d’une transformation des laits d’un cheptel diversifié et d’une
fermentation par une flore lactique indigene.
Ce fromage frais traditionnel regroupe des produits aux caractéristiques trés variées issues de

pratiques de fabrication différentes (Nouaniet al ,2009).
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Figure 11 : Jben traditionnel (KHATER et GHEFAR, 2017).

Tableau 03 : Composition de jben (ABDELLAZIZ et AIT KACI, 1992)

Composition
du Eau Matiére Protéine Calcium
Fben grasse
Les valeurs 65,27 % 18,72 % 13,73 % 0,14 %

3.1.2. La technologie de fabrication

Le jben est le produit obtenu aprées caillage du lait cru par voie de fermentation végétale par

I’utilisation de certain plante, comme les grains de I’artichaut, celles du cardon, ou des grains

de citrouille ou du lait de figuier, ce qui distingue ce fromage des autre fromages de

fabrication traditionnelle, dont la technique de fermentation utilisée recourt a la présure

animale (caillette de cabri ou de veau ) (DJOUHRI et MADANI, 2015).

Le lait cru de brebis ou de chévre est mise dans une outre de peau de chévre ou dans une jarre

en terre cuite, pendant une durée de 24 a 48h, en fonction de la saison, a température

ambiante. Apres coagulation du lait, le caillé est collecté et enroulé¢ dans un tissu propre puis

pressé pour égouttage. une fois égoutté, le caillé est découpé en petits morceau irréguliers et

exposé au soleil pour séchage complet (NAHIDA, 2013).
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Figure 12 : Etapes de fabrication du jben (ZIANI et GATTOUT, 2008).

Le fromage frais « Jben » ne présente pas des caractéristiques définies a cause des méthodes
artisanales utilisées pour sa préparation reposant essentiellement sur les connaissances
acquises a partir d’une longue expérience (BOUADIJAIB, 2013).
Les caractéristiques physico-chimiques, les ardomes et les propriétés organoleptiques du
fromage dépendent de celles du lait cru qui a son tour dépend de la race des animaux et leur

type d’alimentation (POZNANSKI et al, 2004).

Généralement, Le pH (< 4,2) et l'acidité titrable (> 0,9%) sont les parametres les moins

variables du « Jben », ce qui témoigne de la présence d'une fermentation lactique

active(ABID, 2015).

Les valeurs de composition physico-chimique du jben, ne sont que des moyennes. En réalité,
il existe des variations, significativement importantes de composition, d'un producteur a

l'autre. Ces variations sont souvent inhérentes aux procédures différentes de préparation du

jben (DJOUHRI et MADANI, 2015).

3.2. Takammart
3.2.1. La définition et la région

Le takammart est un fromage au lait de chévre ou de brebis traditionnel algérien, de la région

du Hoggar et du Tassili n'Ajjer, dans le Sahara algérien.

C'est une spécialité fromagere touarégue des régions du Hoggar et du Tassili. En langue
berbere touaregue, le tamacheq, le mottakammart signifie « fromage ». C'est 1'équivalent du

mot takemmarit en tumzabt (dialecte mozabite).
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C’est aussi fromage blanc sec fabriqué selon des procédés traditionnels a partir du lait frais
entier de chévre ou de brebis. Le sel n'entre pas dans le procédé de fabrication de ce fromage
a l'instar des autres types de fromages de la région du Hoggar et du Tassili n'Ajjer, tels que le

ioulsan. (Wikipédia, 2016).
3.2.2. La technologie de fabrication

Ce fromage est traditionnellement fabriqué par I’ensemencement du lait cru de chévre (ou de
brebis) par ’ajout d’une portion de présure extraite de la caillette d’un jeune cabri ou agneau
dans le lait fraichement trait. Juste apres la traite, le lait chaud est versé dans un grand vase en
bois. Il est remu¢ a l'aide d'un baton imbibé de la présure. Pendant la coagulation, une éseber
(natte de Panicum tressée avec de fines lani¢res de peau) est placée au-dessus d'un récipient
propre, généralement une calebasse. Ensuite, des morceaux du coagulum, c'est-a-dire la masse
pateuse du caillé, appelé akrou, sont déposé€s sur la natte et pétris a la main afin d'égoutter le
lactosérum. Les plaquettes de fromage sont exposées pour le séchage a ’air libre sur une natte
de séchage appelée addabara, ou sur un chassis ou des branches d'arbres. Le séchage complet
et le durcissement du fromage, soit & ’ombre, soit au soleil, est réalisé au bout d’un mois

(Wikipédia, 2016)

3.3. Michouna

3.3.1. La définition et la région

Est un fromage largement consommé a Tébessa, notamment dans le milieu rural. C’est un

fromage frais qui se fabrique a partir du lait et de Lben de vache ou de chévre.

L’enquéte a été faite par Derouiche pour montre que Michouna est consommé par 41,1% des
personnes, et cette consommation est intense dans le milieu rural (4 fois/semaine). Le pH de
ce fromage est autour de 5,85. Avec un extrait sec qui varie entre 35,4% et 45 ,5%, sa qualité
microbiologique est excellente par absence des microorganismes pathogenes recherchés

(Derouicheet al, 2015).

3.3.2. La technologie de fabrication

La méthode de fabrication de ce fromage est simple, et seulement le type des maticres
premicres change (lait de vache ou de chévre). Traditionnellement le Michouna est préparé

avec du lait de chevre, mais actuellement le lait de vache est fréquemment utilisé.
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Le procédé commence par un traitement thermique du lait jusqu’a ébullition. Ensuite du
Lben est ajouté avec du sel ; la quantité de Lben est la moiti¢ de celle du lait L’ensemble est
chauffé une deuxiéme fois jusqu’a la coagulation et la séparation du caill¢ et du lactosérum.
Le caillé est séparé du lactosérum par filtration d’abord a travers un couscoussier puis dans un
tissu (chéche ou mousseline) suspendu et laissé égoutter jusqu’a 1’élimination totale du
lactosérum. et laissé égoutter jusqu’a élimination maximale du lactosérum (une nuit) ; puis le
fromage subit un pressage. Le produit fini peut étre conservé jusqu’a 6 jours (Derouiche et
Zidoune, 2016)

Tableau 04 : paramétres physicochimiques du Michouna (Derouiche et Zidoune, 2015)

Acidité
pH (%) Extrait sec Humidité (%)
° total (%)
5.85 +0.15 0.65 + 0.24 41.0+1.0 59.1

3.4. L’Ighounane ou Adghess
3.4.1. La Définition et la région

Adghess est un fromage traditionnel frais a coagulation fermentaire du lait de vache ou de
chevre et de brebis, a préparation simple, produit dans la région des Aurés il est fabriqué a
Oum El Bouaghi essentiellement dans la région rurale (Hadjeris et Hachichi, 2017). Adghess

est fabriqué a partir d’'un mélange de colostrum et d’ceufs qui est ensuite cuit (Bendemerad,

2013).
3.4.2. La technologie de fabrication

Adghess est un fromage traditionnel frais, il est fabriqué a partir du lait de vache ou de cheévre
et de brebis. Le lait subi une fermentation spontanée pendant 24h a 72h. Apres la coagulation,
le Rayeb subit un égouttage pendant 12h sur un tissu (Cheche) afin d’éliminer le maximum de
lactosérum. Le coagulum est ensuite chauffé et additionné de sel et de jaune d’ceuf. Apres le
chauffage, le mélange est laissé reposer environ 30 a 45 min pour compléter I’égouttage. Le
coagulum imprégné de lactosérum est secoué plusieurs fois pour faciliter son exsudation. A la

fin, le caillé est pressé et conservé au froid (Hadjeris et Hachichi, 2017).
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3.5. Aghoughlou

3.5.1. La définition et la région

Fromage frais semi-affiné (05 jours d’affinage) d’origine Berbére de la grande Kabyle et

petite Kabyle.
3.5.2. Technologie de fabrication

Il est obtenu a partir de lait frais de vache ou de cheévre coagulé par la seévre du figuier

(Mahamedi, 2015).

3.6. Aoules
3.6.1. La définition et la région

C’est un fromage traditionnel algérien, frais du Hoggar fabrique par les Touaregs a base de

lait de chevre.

3.6.2. Technologie de fabrication

Obtenu par le chauffage modéré du lben écrémé issu de lait de chévre coagulé spontanément.
Le chauffage est fait dans un récipient en argile jusqu’a la précipitation des caséines. Le
précipité est tendu dans un panier de paille et le caillé est malaxé en petite quantité a la fois
pour donner la forme d'un petit cylindre plat (2 cm d’épaisseur, 6 a 8 cm de diameétre). Le

fromage est ensuite séché au soleil, broy¢é et peut étre mélangé avec de la pate des dattes ou

avec les boissons (ABDELLAZIZ et AIT KACI, 1992).
3.7. Madghissa
3.7.1. La définition et la région

Fromage fondu de la région de Chaouia (Oum el Bouaghi-Khenchla)
3.7.2. Technologie de fabrication

Il est préparé avec la klila fraiche apres salage et incorporation du lait frais. L'ensemble est

porté a ébullition sur feu doux jusqu'a séparation du caillé et de lactosérum.
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Apres refroidissement du mélange, la marmite est basculée pour éliminer le lactosérum. Le
fromage ainsi préparé est une pate jaune salée et ¢€lastique appelée Madghissa (Aissaoui

Zitoun, 2003).
3.8. Takammarit

3.8.1. La définition et la région

C’est un fromage connu également sous le nom de kémaria frais, fromage blanc de chevre
semi-affiné¢ (semi-affinage de 8al0 jours), trés répandu dans la wilaya de Ghardaia ou la

région du M’Zab.

3.8.2. Technologie de fabrication
Ce fromage est fabriqué a base du lait cru entier de vache ; de chévre ou de brebis
préalablement salé (sel de table ou alun) et chauffé a 37°C puis emprésuré par le gésier de
poulet, caillette de chevreau ou fleur de cardon. Aprés coagulation pendant 30 minutes le
caillé est découpé et égoutté dans un chéche, pour une période de 30 min jusqu’a 24h. La
kémaria est mise en forme de galette est consommeée avec le thé et le pain dans les occasions

religieuses et les invitations spéciales et les soirées familiales (Mahamedi, 2015).
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Partie pratique Chapitre I : Matériel et Méthodes

Objectif

Réaliser des essais de fabrication de 03 types de caillé fromager et faire une comparaison de
leur qualité physico-chimique en caractérisant leur aptitude technologique de coagulation et

de rendement fromager.

Adapter le lait de la ferme expérimentale a la transformation fromageére en tenant compte de

sa qualité physico-chimique pour des essais au laboratoire de 03 types de caillés fromagers:
- Caillé lactique,
- Caillé mixte,

- Caillé enzymatique

Méthodologie

Le travail est réalisé au niveau du Laboratoire des Sciences et Techniques de Production

Animales LSTPA de Mostaganem.
Le protocole de la fabrication trois caillés expérimentaux est répartie en étapes :

¢ De préparation de lait

¢ De I’analyse physico-chimique des laits utilisés

¢ Des essais expérimentaux des trois caillés fromagers :
v’ un caillé lactique
v" un caillé enzymatique

v" un caillé mixte
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1. Matériels

1.1. Ingrédients des essais

- Ferment mésophile

- Enzyme commerciale
1.2. Equipements et produits
1.2.1. Produit biologique

- Laits de vache de la ferme expérimentale
1.2.2. Equipements

- Lactoscan
- Etuve

- AMC (Agitateur Magnétique Chauffant)

2. Méthodes

2.1. Analyses physico-chimiques des laits

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées au sein du laboratoire des Sciences et
Techniques de Production Animales LSTPA de I'universit¢ de Mostaganem par le biais d’un

Lactoscan pour déterminer les parameétres suivants:

- La teneur en protéines - La teneur en lactose

- pH - La densité

- Température - Matiere grasse

- Matiére seche -Point de congélation (cryoscopie)
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Figurel3 : I’appareil Lactoscan

2.2. Protocole de préparation des trois caillés fromages (lactique ;

enzymatique ; mixte)

< Définition

Le caillé est un produit solide, issu du lait par précipitation de ses caséines sous l'effet d'une
substance acide ou/et de présure. C'est I'¢tat premier de tout fromage. La partie liquide
restante est le lactosérum ou petit-lait. La transformation du lait en caillé est appelée «

coagulation » ou « caillage ».

2.2.1. Préparation de caillé lactique et caillé mixte et caillé enzymatique

a. Préparation de caillé lactique

+ Définition

C’est une fermentation préliminaire du lait par un ensemencement en ferment lactique

(mésophile a 37°C ou thermophile a 42°C).
4+ Principe

On ajoute des ferments pour fermenter le lait et atteindre le pH iso-électrique nécessaire au

caillage et a I’obtention du caill¢ fromager lactique.
+ Méthode

Nous avons pris un flacon de lait de 250 ml et I'avons chauffée a 37°C, puis nous avons,

ajouté 1 ml de ferment mésophile.
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La coagulation lactique ou acide se fait grace a un élément chargé positivement et contenant
des ions H+, les charges négatives des caséines sont neutralisées.L’acide va déshydrater la
micelle, ces micelles vont donc se rapprocher. Elles se soudent entre elles avec des liaisons
fortes et irréversibles. Ces liaisons sont le résultat d’interactions hydrophobes contenant dans
ce réseau des globules gras, des micro-organismes, des vitamines, du calcium, etc...On obtient

un gel grace a ces interactions.

On note également que le sel diminue les répulsions ¢€lectrostatiques. Les particules peuvent
donc entrer en contact, ce qui donne lieu a la floculation, et au mieux a la coagulation. La
floculation est un rassemblement sous forme de petits flocons des particules d’une suspension

colloidale. Ce sont donc dans notre cas le rassemblement des micelles de caséine.
+ Caractéristiques de coagulation

La coagulation lactique du lait se caractérise par trois parameétres essentiels :

v Le temps de floculation : phase primaire en coagulation lactique se fait a pH 5,30 a
5,40

v Le temps de prise : temps de floculation x 2 (en coagulation lactique se fait a pH 4,8 a
5,0)

v Le temps de coagulation totale (ou vitesse de raffermissement) : Phase secondaire=

temps de prise x 4 (en coagulation lactique se fait a pH isoélectrique 4,5 a 4,6)

b. Préparation de caillé mixte

4 Définition

Le caillé mixte c’est la combinaison entre les deux voies de la transformation du lait en un

coagulum : les 02 voies sont le caillage lactique complété par un caillage enzymatique.
+ Meéthode

Nous avons pris un flacon de lait de 250 ml et I'avons chauffée a 37°C, puis nous avons,

ajouté 1 ml de ferment mésophile et 1 ml d’enzyme commerciale.

¢. Préparation de caillé enzymatique

4 Définition

C’est un mélange entre le lait et 'enzyme (commerciale ou animale ou végétale).
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+ Principe

On ajoute une enzyme coagulante de force connue pour transformer le lait en masse de

coagulum compact.
+ Meéthode

Nous avons pris un flacon de lait de 250 ml et I'avons chauffée a 37°C, puis nous avons,

ajouté 5 ml d'enzyme commercialede force 1/10000.

Pour I’essai du caillé mixte et du caillé enzymatique, la coagulation du lait se caractérise par

quatre parametres essentiels :
- Le temps de floculation : phase primaire
- Le temps de prise: temps de floculation x 2

- Le temps de raffermissement ou de coagulation totale (ou vitesse de raffermissement)

: Phase secondaire= temps de prise x 1,5 (a x 2)
2.2.2. Calcul du rendement fromager

Le rendement est généralement exprimé en kg de fromage obtenu a partir de 100 litres de lait
Rendement = Poids du caillé fromager / quantité en litres du lait mis en ceuvre x 100

Pour pouvoir suivre 1’évolution du rendement fromager, il est nécessaire de toujours peser les
caillés obtenus au méme stade et de comparer les caillés fromagers issus du méme lait et de la

méme technologie.

Les valeurs obtenues du caillé fromager sont mesurées en moyenne de 03 répétitions de pesée

sur le méme caillé obtenu.
2.2.3. L’extrait sec total des caillés fromagers obtenus

L’extrait sec est le résidu sec obtenu par ’application de la méthode décrite ci-dessous et

exprimée en pourcentage ou en masse.

Cette méthode consiste a une évaporation de I’eau de la prise d’essai dans une étuve
(Memmert) a une température de 103°C et la pesée du résidu, selon la méthode AOAC 926.08
(F.I.LL (2018))
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+ Mode opératoire

Dans un chaque feuille d’aluminium d’échantillonnage, on pése 10g de caillé lactique ; et
10g de caillé mixte ; et 10g de caillé enzymatique, puis on le mets dans un four a 103°C
pendant 3 heures. Une fois le temps écoulé, la feuille d’aluminium est refroidie dans un

dessiccateur et pesée. Cette opération est répétée jusqu’a obtention d’un poids constant.

L’extrait sec total est déterminé en utilisant la formule suivante :

C2—Co
EST= —— x100
C1-Co

C0 : Masse de la feuille d’aluminium (g).
C1 : Masse de la feuille d’aluminium + le caillé fromager (g).

C2 : Masse de la feuille d’aluminium + le caillé fromager apres dessiccation (g).
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1. Résultats

1.1.

Les résultats des tests physico-chimiques de

suivant :

Analyses physico-chimique

Chapitre 11 : Résultats et Discussion

Tableau 05: Résultats des analyses physico-chimiques de lait utilisé.

lait utilisé sont présentés dans le tableau

Moyenne
des .
résultats Matiére | Matiére Lactose Densité Exst;alt
des analyses H Protéique | Grasse o du lait total Cryoscopie°C
physico- | P % % *olazxec| T
chimiques °
Laitutilisé | o e | 357 01.07 | 0453 | 1,032 | 10.56 -0,538

1.2.

Les Temps de coagulation

Les tableaux suivant résume les temps de coagulation pour l’obtention des 03 caillés :

Tableau 06: Temps de coagulation pour ’obtention du caillé¢ enzymatique

Le’ls“el:rllla:es Temps de Temps de prise Temps de
P floculation p P coagulation
Temps (min) 16min 33min 48 min
Tableau 07 : Temps de coagulation pour I’obtention du caillé¢ mixte
Le”ls“elzll:a:es Temps de Temps de prise Temps de
P floculation P P coagulation
Temps (min) 12min 26min 54min
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Tableau 08 : Temps de coagulation pour I’obtention du caill¢ lactique

Chapitre 11 : Résultats et Discussion

Les phases
Temps

Temps de
floculation

Temps de prise

Temps de
coagulation

Temps (min)

Sheures (ph=5.38)

9heures et 30
minutes (ph=4.92)

14heures (ph=4.58)

1.3.

Le Rendement de trois caillés fromagers en %

Les résultats de Rendement de trois caillés fromagers en % sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 09:Rendement de trois caillés fromagers en %

Les trois caillés

fromagers

Caillé lactique

Caillé enzymatique

Caillé mixte

R en%

16.42

19.81

14.38

e Lerendement R % est déterminé en utilisant la formule suivante :

Rendement = Poids du caillé fromager / quantité en litres du lait mis en ceuvre x 100

1.4.

L’extrait sec total des caillés fromagers

Les résultats de I’extrait sec pour trois caillés fromager sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 08: Extrait sec des caillés fromagers obtenus

Les trois caillés
fromagers

Caillé lactique

Caillé enzymatique

Caillé mixte

ES%

28.3

21.5

26.5
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e L ’extrait est déterminé en utilisant la formule suivante :

C2—Co
EST= ——— x100
C1-Co

C0 : Masse de la feuille d’aluminium (g).
C1 : Masse de la feuille d’aluminium + le caillé fromager (g).

C2 : Masse de la feuille d’aluminium + le caillé fromager aprés dessiccation (g).

37



Partie pratique Chapitre 11 : Résultats et Discussion
2. Discussion

L’aptitude du lait a la transformation s’apprécie a partir d’une qualité du lait pour une
affectation technologique appropriée (Cauty et Perreau. 2009, Cremo. 2003 ; Jakob et Hanni,
2004 ; Dahou et al., 2021). L’intérét nutritionnel du lait réside dans sa richesse en nutriments
de base (protides, lipides et glucides).Il parait évident que 1’analyse des laits avant leur
transformation et leur caractérisation sur le plan physico-chimique peuvent aider & mieux
orienter les technologues sur les possibilités de leur exploitation industrielle et leur

valorisation efficace.

e La qualité physico-chimique des laits a été évaluée et les résultats sont regroupés

dans le tableau

Les moyennes des résultats obtenus décelent la conformité physico-chimique des laits utilisés
a la transformation fromagere avec un pH de 6,67 (Norme de 6,4 a 6,8), une matiere protéique
de 3,27% (Norme de 3,1 a 3,4%), une maticre grasse du lait écrémé de 1,07%(Norme de 1 a
1,5%), une teneur en lactose de 4,53% (Norme de 4,2 a 4,7%), un extrait sec total de 10,56%
(Norme de 10,5 a 12%) , une densité de 1.032 a 20°C (Norme de 1,031 a 1,034) et une
cryoscopie de -0,538°C (Norme de -0,525 a -0,550 °C). Tous ces résultats sont en

concordance avec la norme FIL, 2018.

La coagulation du lait par voie enzymatique et/ou par acidification est la premicre étape de la
fabrication d'un fromage qui peut étre considéré comme le résultat d'un processus dans lequel
la caséine et les matiéres grasses sont concentrées apres ¢limination du lactosérum. Pour le
fromager, le comportement du lait lors de la coagulation joue un role important sur le bon

déroulement des étapes ultérieures de la fabrication fromagere (Martin et coulon, 1995).
e Caractéristiques de coagulation

La fermeté maximale du gel ou le temps de coagulation totale : phase finale = déterminer par
le fromager apres un temps de raffermissement en obtenant une coupe franche du caillé au

tranchage manuel

% le temps de prise est inversement proportionnel a la concentration des enzymes utilisée
et au pH du lait

¢ Par contre le taux de raffermissement et de fermeté du gel augmente avec 1’ajout de

I’enzyme coagulante au lait ou de I’acidification du lait.
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% La température influe aussi sur la coagulation :

- Au-dessous de 10°C ; la gélification ne se produit pas
- Entre 10 et 20°C ; la coagulation est lente

- Entre 30 et 42°C ; elle est progressive et meilleure

- Au-dessus de 42°C, elle diminue et pour disparaitre a 55°C

Le pH joue également un rdle trés important : lorsque le pH descend au-dessous du pH du lait
; le temps de prise est plus court , le taux de raffermissement augmente et le gel devient plus
ferme entre un pH de 5,8 et 6,0 .Mais a des pH ¢levés soit supérieurs a 6,5 la présure est

inactivée .
La composition du lait va également affecter la coagulation, surtout le taux protéique du lait.

Notre temps de coagulation partielle (temps de floculation), le temps de prise et la coagulation
totale est déterminée selon le doigté du fromager par 1’obtention d’une coupe franche non

friable. Nos résultats concordent avec les normes FIL destinées a la transformation fromagere.

Nous avons préconis€ dans nos essais expérimentauxs des échantillons de laits une
température de 37°C nécessaire a l’obtention d’un caillé ferme avec une coagulation

progressive évolutive.

Nos résultats sont conformes a la norme FIL, 2018 : en effet le temps de floculation pour le
caillé enzymatique est de 16 minutes (norme 10 a 20 minutes) , celui du caillé mixte est de 12
minutes ( norme 7 a 14 minutes) et pour le caillé lactique est de 5 heures (norme de 4 heures

a 6 heures).
¢ Détermination du rendement fromager

Le rendement est généralement exprimé en kg de fromage obtenu a partir de 100 litres de lait

ou en g pour 100 ml de lait.

Rendement = Poids du caillé fromager / quantité en litres du lait mis en ceuvre x 100

Toute augmentation du taux protéique (TP) est favorable au rendement. Plus précisément,

c’est la teneur en caséines (protéines coagulables) qui favorise le rendement.

Au niveau de la fromagerie, améliorer son rendement fromager commence donc tout

simplement par une surveillance et une amélioration du TP.
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Partie pratique Chapitre 11 : Résultats et Discussion

Nos échantillons de lait de vache présentent un rendement fromager en % avec une moyenne
de 16,42 % et un rendement en M.S de 28,3% pour le caillé lactique soit en dessous des
normes respectives de minimum 12 % pour le rendement fromager et de minimum 19% pour

le rendement en M.S.

Le caillé¢ enzymatique a présenté une moyenne en rendement fromager en % de 19,81 % et

un rendement en M.S de 21,5%.

Enfin le caillé¢ mixte a présenté une moyenne en rendement fromager en % de 14,38 % et un

rendement en M.S de 26,5%

Cette non-conformité, tenant compte des normes FAO du codex alimentarius,1996 et de la
(FIL, 2018), témoigne de la faiblesse de nos laits de vache en matiere minérale. En effet, la
fraction minérale du lait joue un réle important en technologie laitiére et plus précisément
fromagere (coagulation-synérese et texture du caillé fromager).En effet toute fluctuation dans
la répartition minérale se répercute sur les propriétés technologiques des laits et les propriétés
rhéologiques du coagulum : agglomération des micelles de casé€ines entrainant leur

déperdition au niveau du lactosérum lors de la synérése (Desmasures, 1995 ; Eck et al .,
20006).
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conclusion



Conclusion

L’Algérie dispose d’un patrimoine culturel trés intéressant dans le domaine des fromages
traditionnels, méme si ’activité est limitée a la sphere domestique. Malgré leur fort ancrage
dans la tradition culinaire, ces produits n’ont jamais été pris a ce jour sérieusement en
considération en vue de les développer particuliérement dans les régions pastorales du pays.
Ces fromages de terroir a fort pouvoir culturel peuvent faire I’objet de nouvelles découvertes
d’aromes et de goits naturels variés susceptibles d’intéresser énormément les consommateurs

de la région et du monde.

La promotion de ces produits reste dans notre pays tributaire de ’appui financier, de soutien
technique et de recherche développement que les politiques agricoles doivent mettre en place
afin de développer d’une part I’élevage extensif en Algérie et en d’autre part I’installation des
petits industriels dans notamment les régions ruraux. Par ailleurs, une connaissance plus
approfondie des caractéristiques (microbiologiques, nutritionnelles et diététiques) ainsi que
des procédés technologiques de fabrication est plus que nécessaire pour la labellisation et la

valorisation a I’échelle industriel de certain de ces fromages de terroir.

L’¢tude expérimentale réalisée au Laboratoire des Sciences et Techniques de Production
Animales pour la fabrication des caillés fromagers appartenant aux 03 familles de fromage
normalisées par la fédération internationale du lait « FIL » et le codex alimentarius de la FAO
a donné les résultats escomptés sur les plans physico-chimiques et technologiques de la
transformation fromagere des laits de la ferme expérimentale. L appréciation des rendements
fromagers et des extraits secs des caillés reste a parfaire par la caractérisation de la matiere

minérale et son amendement pour la conformité de ces parametres.

La répétabilité des mesures physico-chimiques sur le lait frais nous a permis de confirmer les
résultats pour I’adaptation- orientation de nos laits produits a la transformation fromagere par
un amendement minéral apportant [’équilibre nécessaire a une bonne coagulation et

I’obtention du rendement fromager escompté
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