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Résumé

Le lait de chévre est un lait peu consommé a I’état brut. Sa consommation revient le plus
souvent sous forme transformée notamment en fromage. En, Algérie ce lait est juste
autoconsommé comme un alicament par les enfants et les personnes agées étant donné qu’il
est en sous-production. L’¢élevage caprin est un ¢levage extensif avec des pratiques d’élevage
presque identiques au niveau du territoire national. Cependant, les impacts encourus (facteurs
environnementaux ou intrinséques) par 1’animal et par la suite par son produit ‘lait’ n’ont pas
fait sujet de beaucoup de travaux. La saison a fait 1’objet principal de cette étude afin de
caractériser le lait de chévre en Algérie sur le plan biochimique et microbiologique. Plusieurs
¢échantillons de lait de chévre ont été prélevés en printemps et en hiver au niveau de trois
zones (le littoral, les hauts plateaux et la steppe) a partir de deux races : la race Arabia et la
race Murciana Grandina. Ces derniers ont subi plusieurs tests dont I’analyse physico-
chimique et I’analyse microbiologique. Il a été réalis€ une détermination des parametres
technologiques (pH, acidit¢é Dornic) et des parametres nutritionnelles (TP, TB, lactose,
cendres) par mesure directe un I’aide d’un lactoscan SP 16-168 Milkotronic. Sur le plan
microbiologique, il a été réalisé le control bactériologique des laits suivant les normes de
Iarrété N°35 du JORA (1998) et de I'arrété N°42 du JORA (2005). Le profil lactique a été
effectué¢ par isolement des bactéries lactiques sur milieux spécifiques et leur identification
¢tait par des tests phénotypiques. L’identification par méthode classique a été comparée par
une méthode moderne basée sur la reconnaissance protéique et qui est le « MALDI-TOF
MS ». Les aptitudes technologiques des bactéries lactiques obtenues ont été étudiées afin de
faire ressortir les souches performantes. Le TP était important en hiver et le TB en printemps.
Tout comme le TP, le lactose et les cendres étaient marqués en hiver avec 5,22% et 0,76%
respectivement. La qualité hygiénique des laits était non acceptable en période hivernale. La
collection lactique différait du printemps a 1’hiver avec une dominance de Lactococcus en
printemps et d’Enterococcus en hiver. La proportion en Leuconostoc est restée stable avec
12,7%. Concernant les performances des souches, elles ont bien répondu a la plupart des tests.
Du moins, aucune activité lipolytique ni texturante n’avait été observées. Les souches
apparaissaient comme des acidifiantes & moyenne échelle. La saison de prélévement avait un
effet sur la qualité biochimique et microbiologique du lait de chévre Algérien, ce qui a rendu
indispensable sa caractérisation en ces périodes.

Mots clés : Lait de chevre, qualité physico-chimique, qualit¢ microbiologique, variabilité
saisonniere, aptitude technologique



Abstract
The goat milk is few consumed as a raw material. Generally, its consumption is under dairy
product form such as cheeses. In Algeria, the goat milk is represented as an auto-consumption
by kids and old people because it is characterised by a low production. The goat breeding is
an extensive system with the same practices in all Algerian regions. However, factors impact
involved by the animal and its product has not been received any interest yet. The season
effect represented the main objective of this study in the biochemical and the microbiological
characterisation of Algerian goat milk. The sampling of goat milk was made in spring and
winter at three zones levels (coast, highland, and steppe) from two breeds: Arabia and
Murciana Granadina. Chemical and microbiological analyses have been realised on these
samples. Technological and nutritional parameter have been realised; the nutritional
parameter were made by a lactoscan SP 16-168 Milkotronic. Bacteriological analyses were
made following JORA decree N°35 (1998) and JORA decree N°42 (2005). The lactic profile
was determined by isolation of lactic acid bacteria and phenotypic test identification. The
classical identification was compared by a modern one based on protein recognizing called
“MALDI-TOF MS”. Technological abilities of lactic acid bacteria have been studied for
select the performing strains. The protein concentration was high in winter that the opposite
of the fat concentration where was high in spring. The lactose and the ash fraction were high
in winter with 5.22% and 0.76% respectively. The hygienic quality of goat milk was poor in
winter. The lactic strains collection had differences between both seasons; the Lactococcus
genus dominated in spring and the Enterococcus genus dominated in winter. The Leuconostoc
fraction proved its stability in both seasons with 12.7%. The strains have proved their
performance, but they have not been shown any lipolytic and texture activity. The strains
appeared as warm acidifying strains. In definitive, the sampling according with seasons had

an impact on biochemical and microbiological quality of Algerian goat milk.

Key word: Goat milk, physic-chemical quality, microbiological quality, seasonal variability,

technological abilities
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Abréviations

BEA: Bile Esculine Azide

C : cendres

C: Coagulation

CRAPC: centre de recherche des analyses physico-chimiques
Cv: Comptage viable

DO: Densité Optique

DSA : Direction des Services Agricoles

E: Enterococcus

EPS: Exopolysaccharides

JORA : Journal Officiel de la République Algérienne
L: lactose

LAB: Lactic Acid Bacteria

Lc: Lactococcus

Ln: Leuconostoc

MALDI-TOF: Matrix Assisted Laser Desorption lonisation Time-of-flight
MG: Matiere grasse

PCA: Plate Count Agar

R: Réduction

S : Streptococcus

TB: Taux butyreux

TP: Taux protéique

UFC : Unité Formant Colonie

VP: Voges Proskauer
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INTRODUCTION
Le lait est une mati¢re premicre de base pour tous les consommateurs. Il peut étre incorporé
dans les collations, dans les repas ou transformé en produits dérivés. Généralement, le terme
‘lait” évoque le lait de vache. Le lait de cette espéce laitiere est trés revendiqué par les
consommateurs du monde entier. Beaucoup de gens pensent que le lait de vache est le
meilleur lait, or, le lait de cheévre est d’autant plus intéressant et plus riche que ce dernier
(Haenlein, 1996). Le lait de chévre est utilisé¢ dans la plupart du temps comme un substitut du
lait de vache en cas d’allergie au lactose (Park, 1991; Park, 2006 ; Kumar et al., 2016). Ce lait
est aussi une bonne source d’oligosaccharides non digestibles ayant un role de prébiotiques
(Kumar et al., 2016). Ce role de prébiotique contribue a I’amélioration du transit digestif a
travers la flore intestinale. De nos jours, le lait de cheévre est aper¢cu comme une denrée
fonctionnelle (Raynal Ljutovac et al., 2008 ; Albenzio et al., 2012) dite ‘alicament’. Pour nos
consommateurs, ce lait était considéré comme un tel bien avant cette tendance ‘d’aliments
fonctionnels’ ne soit apparue. Cependant, il est destiné a étre administré qu’aux enfants et aux

personnes ageées.

Dans le monde de I’industrialisation, ce lait est trés demandé pour ses aromes (Chen et al.,
2016) a des fins de fabrication fromagere. En Algérie, la production laitiere de 1’espéce
caprine demeure trés faible (Mouhous ef al., 2013). Cette petite part ne permet qu’une

autosuffisance des éleveurs de cheptels (Boumendjel et al., 2017).

L’¢levage caprin en Algérie est de dominance extensif. Les ruminants se contentent en
général de ce qu’il y a comme fourrage naturel ; ce qui donne un rendement laitier varié. Au
niveau des zones arides, le fourrage est dévasté par les conditions climatiques (Nedjraoui,
2002) ce qui inflige une indisponibilit¢ du fourrage par rapport aux zones coticres. Les
caprins, qui sont des animaux rustiques peuvent s’adapter a ces conditions difficiles (Kumar
et al., 2016), mais, une pauvre alimentation peut se répercuter sur la production et la qualité

de leur lait.

Les facteurs influant sur la qualité du lait de chévre n’ont guerre étaient étudiés comme chez
le lait de vache (Kljajevic, 2017). Le lait de chévre peut varier au cours de I’année ce qui
atteint ses propriétés, notamment ses propriétés sensorielles (Siefarth et Buettner, 2014).
Plusieurs facteurs (saison, race, zone...) peuvent influencer la qualité du lait de chévre de par
sa composante nutritionnelle et/ou microbiologique. Néanmoins, ces derniers n’ont pas fait
I’objet de sérieuses études. Des hypothéses, telles que, il se peut que le lait de chévre de la
saison estivale puisse €tre différent que le lait de chévre de la saison hivernale a été soumis
dernierement (Milewski et al., 2018). Les autres facteurs restent toujours mis en question par

la communauté scientifique.



INTRODUCTION
Les bactéries lactiques ont été étudiés sur tous les angles ; bactéries lactiques comme ferment
lactique, bactéries lactiques comme probiotiques, bactéries lactiques comme agents
antibactériens.... Les bactéries lactiques du lait de chévre ont cessé d’étre étudiées ou sont
moins ¢étudiées de nos jours. La dynamique de ces bactéries avec ses facteurs est non
maitrisée par les chercheurs et n’a pas d’explication plausible. Y’ a-t-il une composition
microbiologique spécifique qui caractérise ce lait ? Et comment 1’expliquer ? Telle est la
question. C’est a partir de la flore indigéne du lait de chévre et la compréhension de sa
dynamique bactérienne qu’il peut y avoir une bonne déduction de son aptitude technologique.
Et, c’est en sachant quelle est la transformation adéquate de ce type de lait, notamment, du lait
de chévre Algérien qu’une bonne industrialisation pourra étre menée a grande échelle et avec
succes. Néanmoins, les essais d’ordre technologique des bactéries lactiques sont tenus qu’a

titre sélectif sur boite de Pétri avec des combinaisons aléatoires.

La spectrométrie de masse MALDI-TOF bien qu’elle soit tres efficace, trés précise et peu
couteuse est non utilisée pour 1’identification des bactéries lactiques et encore moins pour les
bactéries lactiques du lait de chevre. Cette méthode basée sur la reconnaissance protéique
pourrait étre une bonne méthode d’identification des bactéries lactiques car en 5 mn elle peut

donner le genre et I’espéce du microorganisme en question.

L’objectif principal étant d’étudier la qualit¢ biochimique et microbiologique des laits de
cheévre échantillonnés durant les saisons et d’étudier les aptitudes technologiques de ses

bactéries lactiques.
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CHAPITRE I : LE LAIT DE CHEVRE
1-Généralités

Le lait est un aliment issu de la traite destiné a nourrir le nouveau né de chaque espece (Mahé,
1996). 1l se présente sous la forme d’un liquide, opaque, blanchatre plus au moins jaunatre
avec un pH situé entre 6,6 a 6,8 (Alais, 1984) et contenant tous les nutriments nécessaires a la
croissance. Il est riche en plusieurs minéraux parmi lesquels le calcium, le phosphore, le

magnésium, ... (Neville et al., 1995).

En plus des caractéristiques précitées, le lait de chévre se compose d’acides gras saturés qui
lui sont propre tels que I’acide caproique, caprylique et caprique responsables de sa flaveur
spécifique. Il s’est avéré que ces derniers possedent une vertu médicinale dans le traitement de
I’anémie (Haenlein, 1992 ; Alférez et al., 2006). 1l est suggéré d’incorporer le lait de chevre
dans le régime alimentaire des personnes atteintes de cette maladie pour favoriser la

régénération de leur hémoglobine (Zahir, Zulkifli et al., 2017).

Le lait de chevre est intéressant du point de vue nutritionnel et dit trés digeste. Ce lait contient
une bonne quantité de lipides, de protéines assimilables (Boulanger, 1984 ; Park, 1994 ; Park,
2006) et moins de lactose que le lait de vache (Park, 2006). En plus de la faible quantité en
lactose, la digestibilité de ce lait est due au petit diamétre des globules gras qui le composent,
ainsi, qu’a la présence d’acides gras a courte et moyenne chaine (Park, 2006). Néanmoins, le
lait de chévre contient une faible quantité d’acide folique (Becroft et Holland, 1996 ; Park et
Haenlein, 2006) et de vitamine B12 (Van Deest, 1968 ; Park, 1994 ; Park et Haenlein, 2006).
Comme tous les autres types de lait, le lait de cheévre contient une flore originelle et des

contaminants apres la traite.

Ce lait peut provenir de plusieurs races suivant la biodiversité des régions. Chaque lait est
spécifique a une race donnée qui est affiliée a un écosystéme respectif ; ce qui accorde a

chaque lait une qualité qui lui est propre.

1-1-Localisation des races caprines dominantes en Algérie

Les caprins sont dispersés presque sur tous le territoire algérien (Tableau 1). Ils se localisent
sur les hauts plateaux, les montagnes, les steppes et les oasis. La race caprine est
généralement retrouvée dans les zones difficiles tout le contraire des autres animaux de bétail

(Feliachi et al., 2003 ; Sahraoui et al., 2016).

La région nordique méditerranéenne se compose d’un nombre strict de caprin évaluée a 5
chevres par troupeau d’ovin. En entrant vers ’intérieur, les petites fermes peuvent contenir

jusqu’a 15 chévres (Feliachi et al., 2003).
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Tableau 1 : Données chiffrés sur le cheptel caprin en Algérie (Feliachi et al., 2003)
Zones écologiques %
Littoral et sub-littoral 8,26
Atlas Tellien 8,75
Haute plaines telliennes 17,81
Hautes plaines steppiques 21,54
Atlas saharien et Sahara 33,26

1-1-1-Races existantes

I1 existe différentes races en Algérie dont les races locales et les races introduites. Les races
locales sont les plus présentent et se divisent en trois catégories : la race Arabe (Arabia et

Mekatia), la race Kabyle et la race Mezabit ou M’zabit (Abdelguerfi, 2003 ; Feliachi et al.,
2003, Tefiel et al., 2018) (Figure 1, Tableau 2).

L

Figure 1 : De gauche a droite : race Arabia (ITELV, 2010), race Makatia (Feliachi et al.,
2003), race kabyle (Moula et al., 2017), race M’zabit (ITELV, 2010)

Tableau 2: Particularités principales des races de cheévres locales en Algérie (Fantazi, 2004)

Races Localisation Couleurs principales | Caractéres spécifiques

Arabia Laghouat Noire Front droit, poils longs,

oreilles tombantes

Mekatia Haut plateaux Variées Grande taille, poils

courts

Kabyle Montagne Kabylie et Unicolore et Petites taille, poils

Dahra multicolore noir et | longs, oreilles tombante
brun
M’zabit Metlili et Ghardaia Unicolore chamois Oreilles longues et
dominant tombantes




CHAPITRE I : LE LAIT DE CHEVRE

Pour les races introduites, il y a la Saanen, la Murcinan Granadina et 1’ Alpine (Figure 2).

Figure 2 : De gauche a droite : race Saanen (Caprigeéne France, 1995 ; AgroPaisTech, 1996) ;
race Murciana Granadina (Pérez-Baena ef al., 2014) ; race Alpine (Caprigene, 1995 ;
AgroParisTech, 1996)

1-1-2-Systémes et pratiques d’élevage en Algérie

1-1-2-1-Systemes d’élevage

Le systeme d’¢levage pratiqué est de dominance extensif (Tefiel et al., 2018) localisé surtout
dans les zones montagneuses (Mouhous et al., 2013) qui comportent environs 13% de caprins
(Khaldoune et a/.,2001). 11 a été lancé plusieurs essais pour améliorer cet élevage mais sans
succes (Mara, 1971) car il se base essentiellement sur le paturage donnant ainsi une faible
production laitiére, ce qui implique une contrainte dans le secteur laitier (Mouhous et al.,
2013). L’¢levage caprins se limite généralement a des propriétés familiales traditionnelles

destiné a 1’autoconsommation (Feliachi ef al., 2003, Tefiel et al., 2018).

Un autre paramétre qui s’ajoute a cet élevage est la reproduction. La reproduction des caprins
et une reproduction non controlée due aux pratiques d’¢levage anarchique ce qui rend

I’¢levage caprin non maitrisable (Moula et al., 2017).
a-Elevage sédentaire

Pour ce type d’élevage le troupeau reste in-situ, les caprins sont enfermés durant la nuit et
libérés dans la journée pour le paturage. En plus de ceci, dans certains cas ils peuvent étre

alimentés par du fourrage ou du concentré.
b-Elevage Nomade

L’¢levage nomade veut dire que le troupeau est constamment conduit a la transhumance.
Généralement les caprins sont toujours associés aux ovins dirigés du sud vers le nord, surtout

vers les hautes plaines.



CHAPITRE I : LE LAIT DE CHEVRE

c-Elevage transhumant

La transhumance est le déplacement d’un troupeau d’une zone a une autre suivant les saisons
a des fins d’alimentation. Ce systeme d’élevage se rapporte par exemple a un déplacement des

plaines vers les montagnes ou I’inverse suivant I’été et 1’hiver.

1-1-2-2-Pratiques d’élevage
a-Habitats

Les cheévreries sont de types traditionnels appelés « Zriba ». C’est des petites enceintes
généralement découvertes surmontées d’une téle en Zinc et baties avec le strict minimum de
moyens. Dans le cas d’une stabulation, I’alimentation et I’eau sont administrées dans de vieux

seaux.
b-Traite

La traite des chevres, « si elle a eu lieu » est toujours manuelle a raison d’une fois par jour en
début de matinée. Apres ceci elles sont envoyées paitre pour étre téter par leurs chevreaux en

soirée.
c-Alimentation

Dans ce systeme extensif I’alimentation est étroitement liée a la végétation des paturages
(Mouhous ef al., 2013). L’appui majeur de ce type d’alimentation est assuré par les foréts en

montagnes que possede ce pays (Moula et al., 2017).

En plus des foréts qui constituent essentiellement une source de ravitaillement, les caprins se
dirigent vers les terres labourées dont les cultures céréalieres comme le blé et 1’orge.
Concernant la complémentation, les caprins n’en bénéficient guére par rapport aux autres
animaux du cheptel. Administrée seulement dans les cas rares en période de lactation, elle est

généralement sous forme de paille et rarement de concentré (Sahraoui et al., 2016).
2-Particularités et caractéristiques du lait de chévre

2-1-Composition biochimique

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

forme de triglycérides (Adrian, 1987).
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Plusieurs travaux ont été menés sur la composition du lait de chévre, ainsi, différents résultats
ont ét¢ obtenus. A partir de ces résultats il a été déduit que la composition du lait de chévre
dépendait notamment de 1’alimentation (Goetsch et al., 2001 ; Cozma et al., 2014). Les
composés nutritionnels tels que la matiére grasse peuvent aussi dépendre de d’autres facteurs
tels que la race et le stade de lactation (Cozma et al., 2014). Ces différences en composition
laisse ce type de lait destiné a la fabrication de multiples fromages et d’autres produits dérivés

(Pacinovski et al., 2015) (Tableau 3).

Tableau 3: Composition biochimique du lait de chévre (Claeys et al., 2014)

Composés Teneur (%)
Matiére séche totale 11,9-16,3
Protéines 3-5,2
Matiere grasse 3-7,2
Lactose 3,2-5
Minéraux 0,7-0,9
Ca (mg/100 ml) 85-198
P (mg/100 ml) 79-153
K (mg/100 ml) 140-242
Mg (mg/100 ml) 10-36
Na (mg/100 ml) 28-59
Fe, (mg/100 ml) 0,05-0,1
Zn (mg/100 ml) 0,4-0,6
Cu (mg/100 ml) 0,02-0,05
Thiamine (Vit. B1) (ug/100 ml) 40-68
Riboflavine (Vit. B2) (ug/100 ml) 110-210
Niacine (Vit. B3) (ug/100 ml) 187-370
Acide Pantothénique (Vit. B5) (ng/100 ml) 310
Pyridoxine (Vit. B6) (ng/100 ml) 7-48
Biotine (Vit. B7) (ug/100 ml) 1,5-3,9
Acide Folique (Vit. B9) (ng/100 ml) 0,24-1
Cobalamine (Vit. B12) (ug/100 ml) 0,06-0,07
Acide Ascorbique (Vit. C) (ng/100 ml) 900-1500
Vitamin A (ng/100 ml) 50-68
Chole—calciferol (Vit. D3) (ug/100 ml) 0,25




CHAPITRE I : LE LAIT DE CHEVRE
2-1-1-Eau

L’eau est le constituant le plus important et représente plus de 80%. Elle permet
I’homogénéisation des autres composants solubles en les gardant ainsi en solution. L’eau a un
role technologique intéressant dans la production des produits laitiers glaciers. Une fois le

point de congélation atteint elle se transforme en cristaux en augmentant le volume du produit

(Amiot et al., 2002).

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

2-1-2-Protéines

Comme il a ét¢ mentionné précédemment les protéines du lait de chévre sont facilement
absorbées (Boulanger et al., 1984 ; Park, 1994) et se présentent notamment sous forme de
caséines avec ses catégories, de lactalbumines et de lactoglobulines (Tableau 4).

Les caséines sont les protéines les plus présentes dans le lait de chévre (Lopez-Aliaga et al.,
2010) et qui ont un rdle technologique treés recherché. Cependant, ce lait contient plus de
cas¢éine a-s2 (Chandan et al., 1992), de B-caséine et moins de caséine a-si (Trujillo, 1997 ;
Park, 2006). Ces propriétés surtout celles lies a la caséine a-s; laissent ce lait favorable a la
fabrication fromagere a pate molle (Ambrosoli et al., 1988).

Tableau 4: Composition en protéines du lait de chévre (Mora-Gutierrez et al., 1991 ; Barth et
Behnke, 1997 ; Park et al., 2007)

Protéines totales (g/kg) 37,20
Caséines totales (g/kg) 24
caséine a-s1 (% des caséines totales) 5,60
caséine a-s2 (% des caséines totales) 19,20
B-caséine (% des caséines totales) 54,80
Caséine kappa (% des caséines totales) 20,40
Protéines du lactosérum (g/kg) 7,40
a Lactalbumine (% des protéines du lactosérum) 24
B Lactoglobuline (% des protéines du lactosérum) 53,70
Protéines secondaires du lactosérum (% des protéines du lactosérum) 22,30

Concernant les acides aminés libres, les plus abondants sont la taurine, la glycine et 1’acide

glutamique (Yangilar, 2013) (Tableau 5).
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Le taux protéique est tres variable ; il peut étre faible de 2,75% (Hejtmankova ef al., 2012) et
2,98% (Boumendjel et al., 2017) comme il peut étre élevé estimée a 5,68% (Amroun et
Zerrouki, 2014). D’autres travaux comme ceux de Mukhekar et al. (2017a,b) et ceux de

Haenlein (2004), ou le taux protéique est évalué a 3,61% et 3,3% respectivement.

Tableau 5 : Teneur des acides aminés du lait de chévre par rapport au taux protéique
(Hejtménkova et al., 2012)

Acides aminés Teneur en acides aminés
Aspartate 7,7
Sérine 3,12
Glutamate 20,75
Glycine 1,93
Histidine 2,79
Arginine 3,76
Thréonine 3,79
Alanine 3,31
Proline 10,18
Cystéine 2,47
Tyrosine 3,41
Valine 7,19
Méthionine 2,14
Lysine 7,44
Isoleucine 5,52
Leucine 9,79
Phénylalanine 4,68

2-1-3-Matiére grasse

Le lait de chévre est administré aux jeunes enfants présentant un cas de malabsorption des
lipides du lait (Hachlaf et al., 1993). Ceci revient essentiellement a la taille de globules gras
constituants ce lait (Chandan et al., 1992 ; Jandal, 1996 ; Boza et Sanz-Sampelayo, 1997) et

aux triglycérides a moyenne chaine qui le composent (Lopez-Aliaga et al., 2010).

Le lait de cheévre est riche en acides gras saturés a courte et moyenne chaine ainsi que des
acides gras polyinsaturés (Park, 2006). Ces derniers sont utilisés directement tels quels et
sont trés intéressants dans les cas cliniques relatifs au transit digestif (Haenlein, 2004)

(Tableau 6).
11
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Tableau 6: Composition en acides gras des lipides (g/100g) du lait de chévre (Haenlein,
2004 ; Nunez-Sanchez et al., 2016)

Acides gras Lait de chevre

Acide butyrique (C4:0) 0,13
Acide caproique (C6:0) 0,09
Acide caprylique (C8:0) 0,1

Acide caprique (C10:0) 0,26

Acide laurique (C12:0) 0,12

Acide myristique (C14:0) 0,32
Acide palmitique (C16:0) 0,91

Acide stéarique (C18:0) 0,44

Total triglycérides a moyenne chaine 0,89

Total des acides gras saturés 2,67

Acide palmitoleique (C16:1) 0,08

Acide oléique (C18:1) 0,98

Total des acides gras mono-insaturés 1,11
Acide linoléique (C18:2) 0,11

Acide linolénique (C18:3) 0,04

Total des acides gras polyinsaturés 0,15

Le taux butyreux du lait de lait de chévre prend différentes valeurs ; 4,4% (Boumendjel et al.,
2017), 4,5% (Haenlein, 2004), 4,82% (Amroun et Zerrouki, 2014) et 5,24 (Mukhekar et al.,
2017a,b).

2-1-4-Lactose

Le lactose est le sucre spécifique du lait, constitué d’un galactose et d’un glucose reliés avec
une liaison osidique P (1-4). Le lactose joue un réle de prébiotique grace au glucose qui le
compose. Ainsi ce dernier favorise les microorganismes d’intérét tels que les bifidobactéries
et les Lactobacilles (Roberfroid, 2001).

Le lait de chevre contient aussi des oligosaccharides a raison de 250 a 300 mg/l (Martinez-
Ferez et al., 2006). Les oligosaccharides ont une action anti-inflammatoire trés intéressantes
ce qui valorise d’avantage le lait de chévre (Martinez-Ferez et al., 2004 ; Daddaoua et al.,

2006).
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La fraction de lactose est variée ; elle estimée a 2,63% suivant Amroun et Zerrouki (2014) et a

4,07 suivant Mukhekar et al. (2017a,b).

2-1-5-Vitamines

Les vitamines sont des molécules sensibles qui ne peuvent étre apportées que par
I’alimentation. Elles sont nécessaires a I’organisme humain car elles ont un role de coenzymes
(Adrian, 1987). Dans le lait, les vitamines sont a 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 (Lopez-Aliaga, 2010) (Tableau 7).

Tableau 7: Composition du lait de chévre en vitamines par rapport a 100g (Park et al., 2007)

Vitamines Lait de chevre
Vitamine A (IU) 185
Vitamine D (IU) 2,3

Thiamine (mg) 0,068
Riboflavine (mg) 0,21
Niacine (mg) 0,27
Acide Pantothénique (mg) 0,31
Vitamine B6 (mg) 0,046
Acide folique (ng) 1
Biotine (pg) 1,5
Vitamine B12 (ug) 0,065
Vitamine C (mg) 1,29

2-1-6-Minéraux

Le lait de chévre est riche en minéraux notamment en calcium et en phosphore. La proportion
des minéraux de ce lait est trés 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. (2017a,b) elle est

évaluée a 0,75%.

La fraction minérale est présente a des quantités différentes (Tableau 8). Le lait de cheévre
contient une quantité remarquable de sélénium par rapport au lait de vache (Ednie et al.,

2015).
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Tableau 8: Composition du lait de chévre en minéraux (mg/100g) (Park et al., 2007)

Minéraux (mg) Lait de chevre
Ca (mg) 134
P (mg) 121
Mg (mg) 16
K (mg) 181
Na (mg) 41
CI (mg) 150
S (mg) 28
Fe (mg) 0,07
Cu (mg) 0,05
Mn (mg) 0,032
Zn (mg) 0,56
I (mg) 0,022
Se (ug) 1,33

2-2-Parameétres organoleptiques

Le lait de chévre a un aspect liquide visqueux étant donné qu’il contient des substances
colloidales. Pour sa couleur il apparait bien plus blanc que le lait de vache du fait de I’absence
de la B-caroteéne (Zeller, 2005 ; Jouyandah et Abroumand, 2010). Son odeur et sa saveur sont
trés prononcées dues notamment a la composition de ce lait par des acides gras libre
spécifiques (Jaubert, 1997 ; Morgnan et al., 2001). Ces deux parametres peuvent étre encore

plus intenses si la dégradation lipidique est importante (Jaubert, 1997).
2-3-Parameétres technologiques

2-3-1-pH

Le pH est un caractére important en industrie laitiere car il est le facteur limitant a la
solubilisation des protéines du lait. La mesure de cette concentration ionique en H+ varie de
6,4 et 6,8 (Amiot et al., 2002) suivant les laits. La mesure du pH est utilisée aussi comme une
méthode de contrdle qualité ; si le pH du lait issu directement de la traite est inférieur a

I’intervalle précédent il est soupconné qu’il contient du colostrum (Gaucher ef al., 2008).

Suivant les travaux de Mukhekar et al. (2017a,b) le pH du lait de cheévre est de 6,41. D’autres
travaux indiquent une plus faible valeur estimée a 6,27 (Amroun et Zerrouki, 2014), tandis ce

que d’autres présentent une valeur plus élevée évaluée a 7,1 (Boumendjel et al., 2017).
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2-3-2-Densité

La densité est le rapport du poids de 1’¢lément recherché a un volume donné sur le poids de
I’eau du méme volume. La densité varie de 1,028 a 1,035 (Amiot et al., 2002) suivant deux
facteurs les solides non gras et la matiére grasse. La densité augmente avec I’augmentation
des solides non gras et diminue avec I’augmentation de la matic¢re grasse (Filipovitch, 1954).
En régle générale, pour le contrdle qualité si un écrémage a été effectué¢ il augmentera la

densité du lait, au contraire, dans le cas du mouillage il la diminuera (Amiot et al., 2002).

La densité du lait de chévre se situe entre 1,0265 (Boumendjel ef al., 2017) et 1,031 (Amroun
et Zerrouki, 2014).

2-3-3-Acidité Dornic
L’acidité Dornic est relative a la concentration d’acide lactique présent dans le lait issu de la
fermentation du lactose par des bactéries (Amiot et al., 2002). L’acidité Dornic est

généralement de 18°D, ceci, dépend de I’espéce laitiere. L’acidité Dornic du lait de chevre

varie de 12,85 (Mukhekar et al., 2017a,b) a 18,88 (Boumendjel et al., 2017).
2-4-Composition microbiologique

2-4-1-Bactéries pathogénes et/ou d’altération

Ce sont des bactéries provenant d’une contamination au moment de la traite. Les bactéries
d’altération atteignent le produit fini durant la transformation; causant ainsi une forte
acidification et une formation d’odeur désagréable, le cas des coliformes. Les coliformes est

un indicateur de contamination fécale a prendre en compte (Lamontagne et al., 2002).

De méme pour les bactéries pathogenes, elles sont d’origine externe et peuvent étre dangereux
pour la santé publique. Ayant une température optimum de 37°C, elles peuvent proliférer dans
I’organisme humain causant ainsi des maladies et des cas cliniques séveres 1’exemple de

Staphylococcus aureus, Salmonelles...

2-4-2-Champignons

Les champignons sont des psychrotrophes, dont les levures et les moisissures. Les levures
sont plus nuisibles que pathogeénes responsables d’odeur et de substances gluantes
désagréables. Par contre pour les moisissures, en plus du dégagement d’odeur elles peuvent
présenter un risque de danger publique di aux toxines qu’elles produisent (Lamontagne et al.,

2002).
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2-4-3-Bactéries lactiques

Les bactéries lactiques représentent la flore originelle du lait. Il en existe plusieurs genres et
constituent principalement les ferments lactiques usuels. Les bactéries lactiques sont trés
utilisées en industries laitiere pour leurs intéréts technologiques, notamment pour la

production d’acide lactique.

2-4-4-Conditions hygiéniques
Pour avoir un lait salubre et éviter toute contamination il faut que 1’animal soit sain et exempt
de maladie. Il faut aussi le respect des pratiques d’hygiéne, ceci de la production a son

utilisation (Pacinovski ef al., 2015) :

-Respect d’hygiene au moment de la traite et de la filtration (hygiéne du personnel et des
ustensiles).

-Eliminer le lait des animaux traités avec des antibiotiques dans le cas d’'une mammite par
exemple.

-Elimination des laits mouillés.

-Attention particuliére aux conditions de conservation du lait.
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CHAPITREII : LES BACTERIES LACTIQUES
1-Généralités

Tous les travaux précédents menés sur les bactéries lactiques confirment leur description au
début du XX siecle par le chercheur Orla-Jensen. Les bactéries lactiques d’origine laitieres

sont les bactéries les plus étudiées.

Ces procaryotes sont des hétérotrophes (de Roissard, 1986). Elles utilisent les hydrates de
carbones (les oses) en produisant de 1’acide lactique par voie fermentaire, d’ou leur nom
« bactéries lactiques ». Ce produit étant retrouvé dans le lait peut lui augmenter sa durée de
consommation en lui conférant un mode de conservation (Metchnikoff, 1908 ; Carr et al.,
2002). En plus de leur utilisation des sucres, les bactéries lactiques puisent leur énergie des
protéines et a moindre degrés des lipides donnant des acides organiques, des peptides ainsi

que d’autres composés qui rentrent dans I’élaboration du produit fini (Mozzi ef al., 2010).

Les bactéries lactiques sont des anaérobies facultatives a Gram positif, immobiles, asporulées,
catalase négartive, oxydase négative et nitrate réductase négative. Elles peuvent étre sous
deux formes ; bacilles ou coques. D’aprées les différentes particularités qui existent, ont surgi
plusieurs genres, et, qui sont: les Enterococcus, les Lactobacillus, les Lactococcus, les
Leuconostoc, les Pediococcus, les Oenococcus, les Aerococcus, les Carnobacterium, les
Streptococcus, les Tetragenococcus, les Vagococcus et les Weissella (Stiles et Holzapfel,

1997).
2-Subdivision et caractéristiques des bactéries lactiques retrouvées dans le lait

2-1-Lactobacillus

Ils ont été décrits par Beijerncka partir de ’année 1901 comme étant des coccobacilles ou des
batonnets, en chaine, strictement fermentatives ; homofermentaires ou hétérofermentaires
(Dellagio et al., 1994) et préférant des milieux acides (jusqu’a 5,5) (Siegumfeldt et al., 2000).
Le genre Lactobacillus a des besoins nutritifs spécifiques (Khalid et Marth, 1990 ; Leclerc et
al., 1994) et comporte plusieurs especes (Coulibaly, 2010). Les Lactobacillus sont utilisés
fréquemment comme probiotique dans I’alimentation humaine car ils peuvent résister aux sels

biliaires et ainsi pouvant croitre dans le tube digestif.

2-2-Lactococcus

Ce sont des streptocoques du groupe N, en forme de cocci se trouvant notamment dans le lait
et ses dérivés (Pilet ef al., 2005). Leur température optimale est de 30°C et ne peuvent pas
pousser a 45°C mais plutot a 10°C. Ils peuvent se différencier des autres genres étant donné

qu’ils supportent une concentration équivalente a 3% en bleu de méthyleéne (Tamime, 2002).
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Utilisés essentiellement par les industrialistes européens, ce genre est destiné a la production
fromaggre. Il rentre dans la formation des ardmes car les Lactococcus utilisent le citrate et
dégradent les protéines du lait (Teuber et al., 1992). En ce qui concerne la lipolyse, quelques
travaux montrent que 1’activité de I’enzyme estérase est plus importante chez Lactococcus

lactis ssp cremoris que chez Lactococcus lactis ssp lactis (Talon et Montel, 1994).

2-3-Streptococcus

La plupart des streptocoques sont pathogenes (Scheilfer, 1987). Une espéce seulement est
utilisée en industries laitiére, et qui est Streptococcus thermophilus (Dellagio et al., 1994 ;
Laurent et al., 1998). Ces cocci peuvent se développer a hautes températures (52°C) (Haddie,
1986 ; Pilet et al., 2005), mais, elles demeurent trés sensibles a d’autres composés, tels que,

I’esculine et le bleu de méthylene.

2-4-Enterococcus

Les Enterococcus sont des bactéries hotes de I’intestin de 1’étre humain; leur présence dans le
lait est donc d’origine fécale. Ce sont des cocci, parfois mobiles et pouvant croitre dans un
large intervalle de température (Tamime, 2002 ; Ho et al., 2007). Les Enterococcus sont tres
peu exigeants par rapport aux autres groupes ; ils résistent a la température (basse ou haute) et
peuvent se développer sur tout type de milieu comme les milieux a base de bile, d’esculine, de

sel... (Foulquié-Moreno et al., 2006).

2-5-Leuconostoc

Les Leuconostoc sont des cocci, qui, en plus de 1’acide lactique produisent du CO; (Kumar et
al., 2012) et de I’éthanol. Ils peuvent se développer méme a basse température (5°C) et ont la
particularité de produire du dextrane qui est un agent épaississant. En plus du dextrane, ce
genre de bactéries lactiques est trés utilisé par les industriels a des fins de maturation du
beurre et de la créme, ceci, pour sa capacité a produire des ardmes (Cardamone et al., 2011).
Les Leuconostoc surtout Leuconostoc cremoris et Leuconostoc lactis tout comme
Lactococcus lactis ssp lactis biovar diacetylactis sont connus pour leur capacité a utiliser le
citrate. En plus de ceci, les Leuconostoc peuvent aussi fermenter les hexoses en donnant de

I’acétaldéhyde et de I’éthanol (Lees et Jago, 1966) par voie des hexoses monophosphate.

Les Leuconostoc peuvent aussi corriger les défauts de gotit. Quand il y a une accumulation de
I’acétaldéhyde par d’autres bactéries il se peut qu’il ait un dégagement d’une saveur non
désirée dite « vert » ou « acre ». Les Leuconostoc, notamment, Leuconostoc cremoris peuvent

dégrader ce cumule d’acétaldéhyde s’ils sont ajoutés en grande quantité (Keenan et al., 1966).
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2-6-Weissella

Ce genre est spécifique pour sa forme ; les bactéries peuvent étre sous forme de cocci ou de
bacilles (Collins et al., 1993 ; Ho et al., 2007). Ce sont généralement des hétérofermentaires
comme les Leuconostoc. Cependant, il existe des critéres de différenciation entre ces deux
genres dont ’hydrolyse de 1’esculine, la production de dextrane, les conditions de croissance

et I’utilisation du citrate (Pilet ez al., 1998 ; Ho et al., 2007).

2-7-Pediococcus et Tetragenococcus

Les Pediococcus sont des cocci regroupées en tétrade. Généralement, ils sont présent en
grande partie chez les végétaux (Bekhouche, 2006). 11 est rare de retrouvé ce genre dans le lait

sauf s’il s’est retrouvé sur la mamelle de I’animal apres avoir paturé.

Les Tetragenococcus ressemblent aux Pediococcus mais la différence est qu’ils peuvent
tolérer une grande proportion de sel (jusqu’a 18%) tel que Pediococcus halophilus (Pilet et

al., 2005).
3-Aptitudes technologiques des bactéries lactiques

3-1-Acidification

L’acidification est un critére qui se veut étre présent en industrie laitiere. Toutes les bactéries
lactiques sont acidifiantes a différent degré suivant la souche. Ces bactéries utilisent le lactose
(si le milieu est le lait) pour produire de 1’acide lactique. Au fur et a mesure que cette
production augmente le pH du milieu diminue petit a petit. Une forte diminution du pH peut
induire a la conservation du lait, ceci, a la formation du caillé destiné a la transformation et a

inhiber de nombreux microorganismes indésirables (Béal et al., 2008).

3-2-Protéolyse

Les bactéries lactiques ont la capacité d’hydrolyser les protéines. Avec une action
enzymatique, les protéines sont dégradées en fragments et en unités simples, et qui sont les
peptides et les acides aminés. Ces composés peuvent contribuer a la formation des aromes des

produits dérivés (Buist et al., 1998).

En regle générale, les bactéries lactiques ne peuvent pas synthétiser les acides aminés
nécessaires pour leur croissance et sont donc obligées de dégrader les protéines du milieu ou
elle se trouve (Law et Haandrikman, 1997 ; Williams et al., 2001) (Figure 3). Ces bactéries
possédent des protéases au niveau de leur paroi cellulaire, qui, par leurs actions donnent des
peptides contenant au maximum 16 unités d’acides aminés (Kamaly et Marth, 1989). Par la

suite, il y a I’entrée en jeu des peptidases qui assurent la fragmentation en peptides a courte
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chaine et en acides aminés. Ces acides aminés peuvent continuer leur processus de

transformation en des composés aromatiques, ceci, suivant la capacité des souches a produire

d’autres enzymes tels que les décarboxylases, les désaminases et ainsi que les transaminases

(Yvon et Rijnen, 2001).

En ce qui concerne les genres lactiques, les Lactococcus et les Lactobacillus ont le méme

métabolisme azoté par ses composants et ses modes d’action (Law et Haandrikman, 1997 ;

Savijoki et al., 2006).
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Figure 3: Métabolisme protéolytique des bactéries lactiques (Pritchard et Coolbear, 1993 ;
Christensen et al., 1999 ; Yvon et al., 2001 ; Marilley et al., 2004)
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3-3-Lipolyse

Rare est la lipolyse chez les bactéries lactiques. Dans le cas ou elle a lieu, il en résultera la
production de composés aromatiques, tres recherché par les industries fromageres (Béal et al.,
2008) (Figure 4). Il existe plusieurs étapes lipolytiques ; premierement les lipases dégradent
les diglycérides et monoglycérides en acides gras a longue chaine puis les estérases donnent
des acides gras volatils. Ainsi, a partir des acides gras présents dans le milieu il pourrait y
avoir une formation de d’autres composés tels que les alcools et les esters (McSweeney et
Sousa, 2000). L’activité¢ enzymatique de ces lipases et estérases dépend notamment de la
phase de croissance des bactéries ainsi que des milieux de cultures. Les milieux a base de lait

stimulent généralement ces derniéres (Talon et Montel, 1994).
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Figure 4: Produits aromatiques de la lipolyse (Andig ef al., 2015)
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3-4-Production d’arémes

En plus de la protéolyse et de la lipolyse, les bactéries lactiques produisent des composés
aromatiques a partir du lactose et du citrate. Généralement ’acétaldé¢hyde, le diacétyle,
I’acétoine et 1’éthanol sont produits ainsi que d’autres composés. Plusieurs produits laitiers

nécessitent ce procédé (Bourgeois et Larpent, 1996 ; Guerrit et al., 2005 ; Cholet, 2006).

Comme il a été souligné précédemment, la production d’ardmes chez les bactéries lactiques
est la résultante de 3 facteurs ; la protéolyse, a des cas rares la lipolyse et la glycolyse (Figure

5).

Lait
lactose caséines gras
l
pyruvate / peptides

. acides gras
a-acétolactate g

acides aminés

s
Aldéhydes, alcools, i
Acétaldehydes acide carboxylique, Aldéhydes,
diacétyle saveurs de souffre, acides et esters

esters

Composés de flaveurs

Figure 5: Les différentes voies pour la formulation des aromes par les bactéries lactiques
(Van Hylckama Vlieg et Hugenholtz, 2007)

La glycolyse est un métabolisme de transformation du lactose du lait en acide lactique pour
les bactéries homofermentaires et en acide lactique, éthanol et CO, pour les bactéries
hétérofermentaires. Pour le premier genre, la glycolyse prend la voie d’Embden-Meyerhot-
Parnas (EMP) et pour le second elle prend la voie des pentoses phosphates (Desmazeaud,

1983 ; Thompson et Gentry-weeks, 1994).

Dans certains cas, la production d’ardmes peut prendre une autre voie, et qui est la voie des
citrates. Le co-métabolisme du citrate est joint a celui de la glycolyse, et ceci, suivant sa
disponibilité dans le milieu et la capacité de la bactérie a I'utiliser. Les bactéries a Cit+
(citrate positif) peuvent transporter ce dernier dans la cellule avec I’enzyme citrate perméase
(Kempler et Mckay, 1979) ayant un pH optimum entre 4,5 et 5,5 (Garcia-Quintans et al.,

1998). Une fois a Dl'intérieur de la cellule, le citrate est transformé essentiellement en
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oxaloacétate avec une citrate lyase (Harvey et Collins, 1962) qui n’est active qu’a pH bas
(Martin et al., 2004). Ces deux enzymes sont donc nécessaires a 1’utilisation du citrate et a sa
transformation en d’autres dérivés. La transformation du citrate continue a travers plusieurs
réactions pour aboutir a la fin a P’acétoine (par décarboxylation) ou au diacétyle (par
oxydation) (Figure 6). En plus de ces deux composés, il se peut qu’il ait formation de d’autres

produits tels que I’acétate, le formate, 1’éthanol et le lactate (Hugenholtz, 1993).
Lactose
Cifrate

Acetate 1
Acétate

Ox al oacétate v / 2.3-Butanediol
‘\\* Arétate 'y
2

4 Pyruvate —P’ Formate

P

Acide lactique

9

a-Acetolactate —Ir Acetoine

o

Diacétyle

Enzymes ou étape : cifrate lyase (1); oxaloacétate décarbox ylase (2); lactate déshydrogénase (3); pyruvate
déshydrogenase (4); pyruvate formate lyase (3); c-acétolactate synthase (6); décarbox ylation ox ydative (7);
c-acetolactate decarboxvlase (8); diacétile-acetoine réductase (9).

Figure 6: Formation du diacétyle a partir du citrate (Swindell ez al., 1996)

3-5-Production d’exopolysaccharides

Etudiés pour la premicre fois par Sundman (1953), les exopolysaccharides sont des
métabolites bactériens a role technologique. Il existe deux types d’EPS produit par les
bactéries lactiques ; les homoexopolysaccharides et les hétéroexopolysaccharides (Dunican et
seeley, 1965 ; Cerning, 1990). Tout deux rentrent dans la rhéologie du produit fini (Leroy et
De Vuyst, 2004 ; Ho et al., 2007).

Les homoexopolysaccharides sont la résultante d’une répétition d’un seul monomere relié¢ par
différentes combinaisons. Les bactéries les plus concernées par ce type de composés sont :
Leuconostoc mesenteroides (Deutsch et al., 2008), Pediococcus et Streptococcus (De vuyst et
Degeest, 1999). Un exemple qui est trés connu pour les homoexopolysaccharides est le

dextrane. Le dextrane se compose essentiellement de plusieurs molécules de glucose ayant un
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role d’épaississant. Il apparait généralement comme un liquide trés visqueux produit a partir

du saccharose. Ceux qui en produisent appartiennent le plus souvent au genre Leuconostoc.

Par contre, les hétéroexopolysaccharides sont composés de plusieurs séquences
d’oligosaccharides (jusqu’a 8 résidus) constitués de différents monosaccharides (Degeest et
al., 2001). En plus des sucres, d’autres composés peuvent venir se lier a ces derniers comme
les acides uroniques, les méthyles esters, les protéines et les lipides (Shankar et al., 2014). Les
bactéries qui le produisent sont essentiellement Lactococcus lactis ssp lactis, Lactococcus
lactis ssp cremoris, Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus acidophilus,

Lactobacillus helveticus et Streptococcus thermophilus (De vuyst et Degeest, 1999).

4-Identification des bactéries lactiques

L’identification des bactéries notamment des bactéries lactiques compte plusieurs méthodes
(Tableau 9). Elle revient le plus souvent a I’identification classique ‘phénotypique’ qui
comporte des tests biochimiques caractéristiques des bactéries recherchées. L’identification
classiques est facile dans son approche mais demande beaucoup de temps avec une moindre
précision (Santos et al., 2016). L’identification moléculaire dite moderne, est une méthode qui
implique ’amplification de ’ADN (PCR) et son séquencage. Cette précise méthode est
rarement utilisée car c’est une méthode qui demande énormément de colit et de justesse
d’application (Santos et al., 2016). D’autres alternatives ; ’exemple de SDS-PAGE a été
utilisé¢ pour I’identification bactérienne mais ceci a moindre degré (Vandamme et al., 1996)
car en plus de son coft, cette méthode ne réussit pas toujours a identifier les souches qui se

ressemblance (Singhal et al., 2015).

Tableau 9: Avantages et désavantages de quelques méthodes d’identification bactérienne en
microbiologie (Singhal et al., 2015)

Méthodes Avantages Désavantages
Tests biochimiques -Sensibles aux bactéries Lentes et  consomment
classiques -Peu couteuses beaucoup de temps
Méthodes a base | -Une non exigence de culture | -Nécessité d’un cycle
moléculaires (Real-time PCR | de I’échantillon thermale
et Multiplex PCR) -Sont spécifiques, sensibles, | -Un personnel formé

rapides, précises

-Peu de contamination

Séquengage -Disponibilit¢ des standards | -Personnel  formé  exigé

‘16S rDNA’ sachant comment interpréter
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-Identification précise les résultats

-Trés couteux

MALDI-TOF MS -Rapide Equipement tres cher
-Précis

-Peu couteux

Pour essayer d’assurer la précision avec un financement abordable, les scientifiques ont eu

recours a une méthode plus accessible est qui est le MALDI-TOF MS.

4-1-Description de la technique MALDI-TOF MS

Plus rapide et peu couteuse, la technique MALDI-TOF «Matrix Assisted Laser Desorption
Ionisation Time-of-flight » est une spectrométrie de masse qui consiste a détecter les
protéines bactériennes par leur poids moléculaire en « kDa » afin d’assurer le typage des
bactéries jusqu’au stade souche (Sandrin ef al., 2013). Son principe est d’ioniser les composés
chimiques et d’évaluer leur charge massique (m/z) via la mesure du temps de vol des analytes

(Singhal et al., 2015 ; Hosseini et Martinez-Chapa, 2017).

Cette technique est considérée comme étant une technique ayant une douce approche avec
I’échantillon. Ceci remonte en 1985, en cette année il eu apparition de la soft ionisation
montée par Karas et Hillenkamp (Karas et al., 1985) afin d’améliorer la spectrométrie de
masse. Cette nouvelle technique utilise une solution dite « matrice » d’ou vient la
signification du la lettre « M » du MALDI-TOF. L’utilisation de la matrice a pour but de
prévenir la fragmentation de 1’échantillon au moment de I’ionisation (Hosseini et Martinez-

Chapa, 2017).

Il existe deux modeles d’appareil ; il y a le Bruker BioTyper de chez la société¢ Bruker
Daltonics et le SARAMIS de chez bioMérieux (Santos et al., 2016). Le MALDI-TOF Bruker
utilise le logiciel MSP (Main Spectrumanalysis) pour le traitement des spectres obtenus a
partir des échantillons. Au contraire, le SARAMIS utilise le logiciel SuperSpectrum (Krasny,
2013; Dingle et Butler-Wu, 2013).

Cette technique a d’autres domaines d’utilisation tels que la protéomique qui donne un apercu
sur I’expression des protéines et la métabolomique qui étudie les métabolites d’intérét

produits (Bedair et Sumner, 2008).

26




CHAPITREII : LES BACTERIES LACTIQUES
4-2-Champs d’utilisation du MALDI-TOF MS

L’utilisation de la technique spectrométrique MALDI-TOF a un large champs d’application
(Singhal et al., 2015). Elle donne un essentiel apercu sur le poids moléculaire des composés

(Hosseini et Martinez-Chapa, 2017):

4-2-1-Biochimie
L’utilisation de cette technique dans ce domaine a pour but d’identifier les protéines (Hosseini

et Martinez-Chapa, 2017).

4-2-2-Microbiologie
Utilisée surtout en (Singhal et al., 2015) :

e Bactériologie environnemental
e Identification des bactéries dans 1’eau et les aliments

e Taxonomie et typage des souches et des champignons

4-2-3-Médecine
e Bactériologie clinique : Identification des bactéries pathogenes et des champignons
dans les urines, les selles, et le systétme sanguin (Singhal ef al., 2015 ; Schubert et
Kostrzewa, 2017)
e Détection de la résistance des bactéries et des champignons aux antibiotiques (Singhal

et al., 2015 ; Schubert et Kostrzewa, 2017)
4-3-Principe générale du MALDI-TOF MS

4-3-1-Ionisation

Le laser dirigé a I’endroit ciblé (c'est-a-dire le puit ou est entreposé 1’échantillon) ionise
directement 1‘analyte (Hosseini et Martinez-Chapa, 2017). Une bonne ionisation repose sur le
choix de la matrice ; la matrice doit étre capable d’avoir un bon coefficient d’absorption dans
la longueur d’onde utilisée (Wu et Odom, 1998) (Figure 7). La matrice a un role de séparation
de I’analyte d’ou le nom « d’isolement matriciel » (Wu et Odom, 1998). Dés que la matrice
absorbe I’énergie des photons elle rentre dans une phase d’excitation. A ce stade la matrice
change d’état ; elle passe a 1’état gazeux (Hosseini et Martinez-Chapa, 2017). Au final, il

résulte une collision entre les molécules d’analytes et les ions matriciels (Wu et Odom, 1998).
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Figure 7 : Mécanisme d’ionisation des analytes par le MALDI-TOF (Hosseini et Martinez-
Chapa, 2017)

4-3-2-Temps de vol

Hosseini et Martinez-Chapa (2017) ont décrit et expliqué le mécanisme du temps de vol
mesuré par la spectrométrie masse (Figure 8). Les ions produits sont accélérés et menés vers
une zone ciblée est qui est le détecteur. Le détecteur est capable de mesurer le temps de vol
des ions-analytes. Généralement, les ions d’analytes qui ont un poids faible arrive plus vite

que ceux qui ont un point plus important. Ainsi le rapport (m/z) est déterminé comme étant:
m/z = 2eB(t/d)?

Avec :

m: la masse de la molécule ionisée

z: le nombre d’¢lectrons qui a été perdue par la molécule

E: voltage d’accélération

e: la charge ¢lémentaire

t: le temps de vol

d: la distance (le long) jusqu’a la zone cible.

lonization zone  Acceleration zone Drift zone (Flight path)
Sample @ »
Analyte ions /
7 @ -
. . L lon detector
- . -
@ o v

P
Laser T ——— .

Figure 8 : Mécanisme du temps de vol des analytes par le MALDI-TOF (Hosseini et
Martinez-Chapa, 2017)
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4-3-3-Modes de détection

4-3-3-1-Mode linéaire
Les ions excités rentrent en collision directement avec le détecteur (Hosseini et Martinez-

Chapa, 2017) (Figure 9).

Linear mode
Flight path
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Figure 9 : Mode linaire des analytes par le MALDI-TOF (Hosseini et Martinez-Chapa, 2017)
4-3-3-2-Mode réflexion

Ce mode est venu pour corriger les lacunes du mode linéaire (Figure 10). Le premier mode est
jugé d’avoir une moindre résolution (Hosseini et Martinez-Chapa, 2017). Ce dernier utilise un
miroir d’ions doté d’un champ électrique qui va repulser les ions venant de la zone de dérive
(Mamyrin, 1994; Wiley et McLaren, 1955). Cette répulsion oblige les ions d’aller vers le
détecteur positionné dans le sens contraire de la zone de dérive (Mamyrin, 1994; Wiley et

McLaren, 1955).
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Figure 10 : Mode de réflexion des analytes par le MALDI-TOF
(Hosseini et Martinez-Chapa, 2017)
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4-4-Mode opératoire adapté en microbiologie

4-4-1-Préparation de I’échantillon
La préparation des échantillons pour identification au MALDI-TOF MS dépend du milieu
originel ou est issue la bactérie et des constituants de sa paroi cellulaire (Singhal ef al., 2015).

Il existe deux types d’identification:

o Identification directe : La bactérie est directement entreposée sur la microplaque du
MALDI et mélangée qu’avec la matrice (Figure 11). L’identification est directement
réalisée a partir de ce mélange bactérie-matrice. Cette identification est destinée au

Gram négatif (Singhal et al., 2015).

Figure 11 : Identification directe des échantillons (Schwarz et Thomas, 2017)

e Identification avec préparation au préalable: En plus de la matrice, de 1’acide
formique est généralement utilis¢é en cette ¢étape afin d’augmenter le score
d’identification (Figure 12). Cette mixture est destinée a 1’identification des bactéries a
Gram positif (Singhal et al., 2015). A ce type de bactéries, vient s’ajouter les levures
qu’a avec de I’ajout d’acide formique leur identification devient plus précise. D’autres
protocoles utilisent le méthanol ou I’éthanol qui augmente les signaux des protéines

(Fenselau et Demirev, 2001).

Figure 12 : Identification des échantillons avec préparation (Schwarz et Thomas, 2017)

D’autres bactériens peuvent exiger des préparations spécifiques dont : 1’ébullition, 1’éthanol,
I’acide formique et 1’acétonitrile (Verroken et al., 2010). Un exemple de bactéries exigentes
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est qui sont les mycobactéries. Les mycobactéries ont besoin d’une mixture contenant de 1’eau
et du Tween 20 a raison de 0,5%. L’inoculation de ces bactéries a cette préparation est
chauffée a 95°C durant 1h. Ce mélange est ensuite vortexé et centrifugé. Le culot lui est
ajouté de I’acide formique et de ’acétonitrile avec une deuxieéme centrifugation. Le surnagent

obtenu est mélangé a la matrice et identifi¢ au MALDI-TOF (EI Khéchine et al., 2011).

4-4-2-1dentification proprement-dite

L’échantillon (prélevé directement ou préparé au préalable) est mélangé a une solution dite
« matrice ». La matrice peut étre une solution alcoolique (éthanol/méthanol) ou une solution
acido-alcoolique (acétontrile et acide trifluoro-acétique) (Singhal et al., 2015). Le solvant a
pour role d’extraire les protéines intracellulaires. Apres séchage, la matrice se cristallise avec
les protéines moléculaires. Le solvant s’évapore au cours du temps, les protéines restent
fixées avec la matrice (Horneffer et al., 2001 ; Singhal et al., 2015). L’échantillon fixé est
ionisé avec le laser du MALDI en donnant des H+ a partir des analytes de 1’échantillon. Ces
ions sont accélérés afin de les séparer suivant le rapport masse/charge. Le temps de la
trajectoire est ensuite mesuré et les spectres (Peptides Mass Fingerprint) sont tracés. Quelques
analyseurs du temps de vol utilisent un miroir d’anion a I’extrémité du tube de vol afin de
réfléchir les ions qui sont retournés au détecteur afin de corriger les différences d’énergie des
ions (Yates, 1998 ; Singhal et al., 2015). L’identification revient a la comparaison du spectre
de I’échantillon avec les spectres dans la bibliothéque de données (Figure 13). Pour
I’identification de I’espéce, le rapport m/z équivalent a 2—20 kDa est utilisé pour cette étape.
Cet intervalle de poids moléculaire est représenté par les protéines ribosomales (Murray,

2012).
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Figure 13 : Mode opératoire du MALDI-TOF MS en microbiologie (Singhal et al., 2015)
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4-5-Points faibles du MALDI-TOF MS

4-5-1-Reproductibilité
La reproductibilité est 'un des désavantages du MALDI-TOF MS (Wang et al., 1998). Ceci
peut avoir un rapport avec la composition spécifique de chaque paroi bactérienne ou le mode

de préparation de I’échantillon (Santos et al., 2016).

4-5-2-Age de la bactérie

L’age de la bactérie peut influencer 1’identification par MALDI-TOF. Pour sa croissance la
bactérie peut produire des protéines telles que les enzymes indispensables pour son maintien.
Ces protéines produites peuvent interférer avec les protéines de composition bactérienne qui
fausse I’identification (Santos et al., 2016). Freiwald et Sauer (2009) rapportent que pour une

identification au MALDI-TOF le stade de croissance doit étre similaire a toutes les bactéries.

4-5-3-Base de données
Généralement, la base de données ne contient pas forcément toutes les masses moléculaires
des protéines qui peuvent exister et surtout des bactéries de différents environnements

(Lovecka et al., 2015 ; Singhal et al., 2015).
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METHODOLOGIE
1-Prospection
I a été réalisé une prospection des élevages caprins avec la collaboration du service
statistiques des ressources animales de la DSA. Le choix des subdivisions a été effectué
suivant le plus grand nombre de caprins présents, ensuite, les exploitations a visiter (choisies
par le délégué de la DSA ou par un vétérinaire) ont ét€é accompagnées par un questionnaire

pour pouvoir se référer a des données concretes (Annexe 1).
Les fermes ont été retenues pour cette étude répondent aux conditions suivantes:

e Disponibilité du lait de chevre
e Acceptation de collaboration par les éleveurs
¢ Entente entre préleveur-éleveurs

e Hygiene et absence de maladies

2-Echantillonnage

Le prélevement du lait de chévre a concerné trois différentes zones d’Algérie: le littoral, les
hauts plateaux et la steppe. Le littoral a été représenté par la wilaya de Mostaganem, les hauts
plateaux par les wilayas de Msila et d’El-Bayadh et la steppe par la wilaya de Naama. Les

sites de prélevements étaient multiples :

e Sidi Lakhdar et Sidi Ali pour la wilaya de Mostaganem
e Boussaada, Ghezzal, Mezrir et Hammam Dalaa pour la wilaya de Msila
e La région haut plateau de la wilaya d’El-Bayadh

e Ain Safra, Tiout, Mechria et El-Bioud pour la wilaya de Naama

L’¢échantillonnage du lait de chévre s’est déroulé durant deux saisons : printemps et hiver
(Tableau 10 et 11). Les prélévements du printemps s’échelonnaient du mois d’Avril au mois
de Mai 2015 et ceux de I’hiver de Décembre 2015 a Février 2016. En ce qui concerne la race,
deux races ont été étudiées ; une race locale qui est I’Arabia et une race introduite qui est la

Murciana Granadina.
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Tableau 10: Echantillonnage du lait de chévre en saison printanicre

Zones Races Prélévements | Nombres d’échantillons
(250 ml)
Littoral Arabia 2 4
Murciana Granadina 1 1
Hauts plateaux Arabia 1 4
Steppe Arabia 1 7

Tableau 11: Echantillonnage du lait de cheévre en saison hivernale

Zones Races Prélévements Nombres d’échantillons
(250 ml)
Littoral Murciana Granadina 1 4
Hauts plateaux Arabia 9 12
Steppe Arabia 2 5
Murciana Granadina 2 5

La traite a été pratiquée manuellement : le lait a été recueilli directement de la mamelle de
I’animal au flacon stérile afin de préserver I’asepsie. Les flacons ont été refroidis au préalable
pour recueillir le lait et ont ét€ transportés dans une glaciere électrique pour étre entreposés

directement au réfrigérateur du laboratoire (4°C). Au total 42 échantillons ont été prélevés.

Apres refroidissement, les échantillons de lait ont subi plusieurs analyses réalisées au niveau
du laboratoire des sciences et techniques de production animale « LSTPA » a Hassi
Mameche, Mostaganem. Seule la spectrophotométrie a été effectuée au niveau du laboratoire

N°3 de microbiologie de I’université¢ de Mostaganem.
2-1-Description des élevages des régions concernées par I’échantillonnage

2-1-1-Mostaganem

Au niveau de la wilaya de Mostaganem, le cheptel caprin est évalué a une a trois chévres au
maximum, un bouc et trois chevreaux. Les races qui subsistent en générale sont 1’Arabia, la
Mekatia, la Murciana Granadina et la Saanen. L’espéce ovine domine en cette zone 1a. Les
caprins composent les cheptels Mostaganemois de par leur role de guide car ils se retrouvent
généralement en téte du troupeau. La reproduction est non contrdlée ; ou elle peut étre entre la

méme race ou entre différente race. La chévre peut étre fécondée a partir de 12 mois environ,
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ce qui donne deux chévres en lactation sur trois chévres par an. Néanmois, la saillie est une

fois par ans avec une mise bas en printemps.

L’alimentation est de type extensif, les chévres broutent deux fois par jour (matin et soir) dans
les forets (arbres et arbustes), les champs cultivés, et s’alimentent aussi d’herbes (mauvaises
herbes, plantes médicinales...). La traite est manuelle, généralement, en début de matinée. La
production laitiere est d’un litre & un litre et demi par jour. Ce lait est destiné¢ a
I’autoconsommation pour les enfants et les personnes agées car il est considéré comme un
alicament. Sur le plan santé, Les caprins tombent rarement malades et ne sont guerre traités

par les antibiotiques.

2-1-2-Msila et ElI-Bayadh

En ces zones 1a, la race Arabia domine. A part I’effectif et le type d’¢élevage, tous les ¢lements
rejoignent ceux de la wilaya de Mostaganem. Le nombre de chevre éxede les dix chévres par
troupeau. L’élevage est extensif en printemps et semi-extensif en hiver. L’alimentation en
prentemps est sous forme de paturage (notamment en chih) et sous forme de paturage et
concentré en hiver (orge, avoine). Le lait de chévre est disponible durant les deux saisons
(printemps et hiver) et destiné a 1’autoconsommation pour les deux wilayas. Le beurre de

cheévre artisanal est commercialisé au niveau de la wilaya de Msila.

2-1-3-Naama

Le cheptel caprin est plus important en cette région 1a ; ou il peut étre composé jusqu’a 20
chevres par troupeau. En plus de la race Arabia, il a été noté la présence de la race espagniole
Murciana Granadina. Au niveau de la wilaya de Naama, I’élevage est extensif en printemps
(paturage) et semi-extensif en hiver (paturage, la paille et concentré : orge, avoine, mais). Le
lait étant disponible deux fois par ans (printemps et hiver) est soit autoconsommé ou vendu

cru a des fins de transformations artisanales tel que le Jben, le beurre...

3-Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques suivaient les exigences du codex alimentarius.

3-1-pH
La mesure du pH a été faite a 1’aide d’un pH-métre Hanna a raison de trois répétitions par

échantillon.

3-2-Acidité Dornic
L’acidité Dornic révele la quantité d’acide lactique présent notamment dans le lait. L’acide

lactique a été dosé par du NaOH a N/9. 10 ml de lait ont été prélevés dans un Erlen, il lui a été
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ajouté 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine. Un dosage direct avec le NaOH a été effectué ; des

que la solution vire au rose pale 1’acidité Dornic a été déduite par la formule :
Acidité Dornic = Volume de NaOH versé x 10
Pour chaque échantillon de lait il a été réalisé trois répétitions.

3-3-Composition nutritionnelle

La composition nutritionnelle des laits de chévre a été déterminée par une lecture directe avec
un lactoscan certifié ISO 9001:2008, étalonné suivant le lait de chévre. Le lactoscan SP 16-
168 (Milkotronic, Zagora, Bulgarie) donne essentiellement la quantité en protéines, en lipides,
en lactose et en cendres. Il a été réalisé trois lectures (trois répétitions) pour chaque

¢chantillon (Figure 14, Annexe 2).

Figure 14: Lactoscan SP 16-168 (Milkotronic, Zagora, Bulgarie)

4-Analyses microbiologiques

4-1-Etude de la qualité sanitaire des laits
A partir de chaque échantillon de lait, une série de dilution a été préparée (de 107! a 107). Ces
dilutions ont subi un controle qualité bactériologique suivant 1’arrété N°35 du JORA (1998) et

I’arrété N°42 du JORA (2005).

La plupart des milieux et des réactifs bactériologiques étaient issus de « I’institut Pasteur »

d’Alger d’Algérie.

4-1-1-FTAM
Chaque dilution a été ensemencée en profondeur (en masse) en milieu PCA a raison d’1 ml.
Les boites ont été incubées a 30°C durant 72h. Apres incubation, les boites prises en

considération pour le dénombrement contenaient entre 30 et 300 colonies.
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4-1-2-Coliformes totaux
Ce test n’est pas stipulé dans les arrétés du JORA. 1l a été réalisé par défaut afin de confirmer
le résultat des coliformes fécaux. Chaque dilution a été ensemencée en masse soit en milieu
désoxycholate a 0,1%, soit en milieu VRBL soit en milieu Tergitol. Les boites ont été
incubées a 37°C durant 24 a 48h. Les boites prises en considération pour le dénombrement
contenaient entre 30 et 300 colonies. Ces colonies étaient de 0,5 mm de diamétre et plus soit
de couleur rouge sur milieu désoxycholate a 0,1%, soit en violet sur milieu VRBL soit en

saumon sur milieu Tergitol.

4-1-3-Coliformes fécaux

Comme pour les coliformes totaux, les coliformes fécaux ont le méme protocole
d’identification. La seule différence réside pour la température d’incubation qui est de 45°C.
Si soupcon de présence de ces bactéries, un test de confirmation est nécessaire. 1 ml de la
dilution concernée a été ensemencé dans du VBL avec cloche et 1 ml dans de 1’eau peptonnée
exempt d’indole. Apres incubation (a 45°C), si un dégagement de gaz dans le milieu VBL est
observé la confirmation finale étant avec I’eau peptonnée exempt d’indole. Cette dernicre doit
contenir de I’indole qui est constaté par formation d’un anneau rouge a la périphérie apres

ajout du réactif de Kowacs.

4-1-4-Streptocoques fécaux
Le milieu utilisé est le BEA. Les dilutions ont été ensemencées en masse et incubées a 37°C

durant 24 a 48h. Les colonies se présentent entourées d’un halo noir.

4-1-5-Staphylococcus aureus
Chaque dilution a été ensemencée en masse sur milieu Chapman. Les boites ont été incubées

a 37°C durant 24 a 48h. Les colonies apparaissent dorées due a la réduction du mannitol.

4-1-6-Clostridium sulfito-réducteur

Le milieu utilisé est le milieu viande foie additionnée de sulfite de sodium et d’alun de fer.
1 ml de chaque dilution a ét¢ inoculé dans un tube stérile, puis les échantillons ont été portés
au bain marie a une température entre 70°C et 80°C durant 10 mn. Par la suite, environ 15 ml
de gélose a été ajouté avec de I'huile de paraffine afin d’assurer I’anaérobiose. L’incubation

était de 24 a 48h a 37°C. Les spores apparaissent en spot noir.

4-1-7-Salmonelles
La recherche des Salmonelles nécessite un enrichissement. L’enrichissement du lait se fait sur

bouillon au Sélénite-Cystine a 37°C durant 24h. 100ul d’enrichissement ont été prélevés et
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ensemenceés en surface sur gélose McConkey. Les boites ont été incubées a 37°C durant 48h.
S’il apparait des colonies opaques sur gélose McConkey, des tests biochimiques sont

nécessaires. Pour chaque échantillon il a été réalisé trois répétitions.

4-1-8-Levures et moisissures
Chaque dilution a été ensemencée en masse en milieu OGA additionné d’oxytétracycline. Les
boites ont été incubées a 28°C durant 72h. Les levures ont été dénombrées a part et les

moisissures a part.

4-2-Etude des bactéries lactiques
Les milieux utilisés pour cette étude étaient soit prét a la reconstitution issus de différentes
marques de produits « Pronadisa » d’Espagne et « Liofilchem » d’Italie soit en vrac issus des

produits de « I’institut Pasteur » d’Alger d’ Algérie.

Les réactifs étaient issus de « I’institut Pasteur » d’Alger d’Algérie. Les produits chimiques
constituants les milieux de cultures ainsi que les disques d’oxydase étaient de provenance

d’Allemagne de la marque « Sigma-Aldrich ».

4-2-1-Isolement
L’isolement a été réalisé sur: milieu MRS (isolement des Lactobacilles) (De Man et al., 1960)
et milieu M17 (isolement des coques) tous deux incubés a 30°C et 42°C durant 48h (Terzaghi

et Sandine, 1975).

Le milieu MSE a été destiné a I’isolement des Leuconostoc a 20°C durant 72h (Mayeux et al.,

1962).

4-2-2-Etude macroscopique

Aprés incubation, une étude a D’ceil nu des colonies a été réalisée. Les colonies se
différencient par leur aspect, leur forme, leur couleur, leur taille ainsi que par leur odeur
dégagée (Bekhouche et Boulahrouf, 2005). Par la suite, un dénombrement de chaque colonie

a été effectué pour chaque boite de pétri.

4-2-3-Pré-identification
Pour la pré-identification il a été prélevé 5 isolats par boites. Ces isolats ont subi une série de

tests :

4-2-3-1-Catalase (Sharpe, 1979)
Le test de la catalase a été réalisé en premier car il est décisif pour le choix des colonies (les

bactéries lactiques ont une catalase négative). Une colonie a été prélevée et entreposée sur une
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lamelle contenant de 1’eau oxygénée. Un dégagement de gaz est le signe d’une catalase

positive.

4-2-3-2-Etude microscopique
a-Mobilité

Pour ce faire, une colonie a été prélevée entre lame et lamelle dans de 1’eau distillée stérile. Le

résultat a été directement observé sous microscope.
b-Coloration de Gram

Une coloration de Gram (Guiraud et al., 1980 ; Guiraud, 1998) est complémentaire afin de
déterminer le Gram, la forme et le regroupement des isolats (en chainette, en grappe, en
tétrade, par deux...). Cette coloration nécessite un frottis, sur lequel vient d’étre coulé¢ du
violet de Gentiane. Puis, quelque goutte de Lugol pour aider la coloration, de 1’éthanol pour la
fixation/décoloration et la Fuscine comme dernier colorant. Des ringages a 1’eau distillée sont
intercalés entre ces étapes. Un séchage du frottis est nécessaire pour une bonne observation au
microscope. Apres observation au microscope, les bactéries a Gram positif apparaissent en

violet et celle a Gram négatif apparaissent en rose.

4-2-3-3-Test de la nitrate-réductase

100 pl de culture jeune ont été ensemencée dans du bouillon nitraté et incubée a 30°C durant
48h (jusqu’a apparition d’une croissance). Apres apparition de la croissance, deux gouttes de
réactifs NR1 et NR2 sont ajoutées au bouillon. En général, aprés addition de ces réactifs le
bouillon doit rester neutre. Une apparition d’une couleur rouge est le signe d’une nitrate-

réductase positive ; qui veut dire que les nitrates ont été réduits en nitrites.

Dans le cas ou le bouillon ne change pas de couleur, il lui est ajouté une pincée de poudre de
zinc. La couleur se doit devenir rouge ou rose bonbon pour pouvoir dire que c’est une nitrate-
réductase négative car la présence du zinc avec les nitrates forme un composé de couleur

rouge. Du moins, les résultats doivent étre comparés contre un témoin.

4-2-3-4-Test d’oxydase

Il s’agit de disques oxydase pouvant étre employé a sec ou humidifiés par du bouillon de
culture. Une colonie a été étalée directement sur le disque. Aprés un moment donné, si
I’observation d’une couleur rose ou violette apparait ceci prouve la présence d’'une oxydase

positive, et d’une oxydase négative si elle vire au jaune.
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4-2-4-Purification
Chaque isolat a été purifié plus de 5 fois (jusqu’a 10 fois) toujours a 30°C durant 24 a 48h.
Une purification consiste a un repiquage successif d’un isolat jusqu’a obtention de colonie de

la méme taille, de la méme couleur et de le méme forme « culture pure ».

4-2-5-Conservation
Les isolats purifiés ont été conservés dans un mélange MRS/glycérol. 200ul de bouillon
overnight sont ajoutés a 500ul de bouillon MRS ou de lait écrémé et 300ul de glycérol. Les

eppendorfs sont ensuite refermés avec du para-film, vortexés et conservés a -18°C.

4-2-6-1dentification phénotypique

Cette analyse s’est limitée a I’identification du genre seulement avec deux répétitions par test
pour chaque isolat (référencée par le tableau 12). De ce fait, cinq tests clés ont été réalisés: le
type fermentaire, la croissance sur lait de Sherman, la croissance a 45°C, la croissance sur
milieux hyper-salé et la croissance sur milieu esculine-bile. Que les isolats du printemps ont

subi cette identification.

4-2-6-1-Type fermentaire

Du MRS sans citrate additionné de cloche de Durham a été préparé pour ce test. 100ul de
bouillon overnight ont été¢ ensemencés dans ce bouillon, le tout incubé a 30°C durent 48h. Ce
test différencie les homofermentaires des hétérofermentaires ; si un dégagement de gaz (plus
de 1/10 de la cloche) est observé ce genre de bactéries est du type hétérofermentaires

(Holzapfel et Gerber, 1983 ; Carr et al., 2002).

4-2-6-2-Croissance sur lait de Sherman

Le lait de Sherman est du lait écrémé reconstitué a 10% additionné a du bleu de méthylene.
Pour ce test il a été réalisé deux séries, une a 1% de bleu de méthyléne et la deuxieme a 3% de
bleu de méthyléne. 100ul de la culture ont été ensemencées dans chacune des deux séries. Les
tubes ont été incubés a 30°C durant 48h. Comme observation, il a été noté la coagulation du

lait et la réduction du bleu de méthyléne.

4-2-6-3-Croissance a 45°C
Ce test permet de différencier les thermophiles des mésophiles (Carr ef al., 2002 ; Badis et al.,
2004). 11 a été ensemencé en strie une colonie sur gélose MRS, puis les boites ont été incubées

a 45°C durant 48h. Un résultat positif est exprimé par une simple croissance.
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4-2-6-4-Croissance sur milieu hyper-salé (Nailor et Sharp)
100ul de bouillon overnight ont été ensemencé dans du bouillon Nailor et Sharp a 6,5%
d’NaCl. Le bouillon a été incubé a 30°C durant 48h. De méme pour ce test, un résultat positif
est exprimé par une croissance. Ce test permet de différencier les Lactocoques des

Entérocoques (Devriese et al., 1995 ; Carr et al., 2002).

4-2-6-5-Croissance sur milieu esculine-bile

Ce test différencie les Enterococcus. Les colonies ont été ensemencées en strie sur milieu
BEA et incubées a 30°C durant 48h. Les Enterococcus peuvent croitre sur ce milieu tout en
réduisant 1’esculine ; les colonies apparaissent entourées d’un halo noir (Terzic-Vidojevic et

al., 2013).

4-2-6-6-Galerie API S0CHL

Les galeries biochimiques « API 50CHL » permettent d’identifier les especes a travers la
fermentation des sucres. Ces galeries ont été utilisées que pour le genre Leuconostoc. Cette
analyse a été réalisée par le laboratoire de recherche de biotechnologie et qualité des aliments

de ’université de Constantine.
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Tableau 12 : Tests d’identification phénotypique (Axelsson, 2004)

(v:variable, A : acidification, R : réduction, C : coagulation)

44



METHODOLOGIE
4-2-7-Screening a travers les aptitudes technologiques
Un screening de la protéolyse a été réalisé a 1%, 2%, 5% et 10% (Vuillemard, 1986) ainsi que
la production d’aromes par révélation de la production d’acétoine (Voges et Proskauer, 1898).
La lipolyse ainsi que la production d’exopolysaccharides ont aussi été étudiées. Tous les tests

ont été réalisés en deux essais avec un inoculum de 10°a 107 UFC.

4-2-7-1-Protéolyse

a-Protéolyse a 1%

Les souches ont été testées sur milieu PCA-Lait a 1%. Ce test a été réalisé en touche ; avec
une anse de platine, il a été ensemencé une culture jeune de la souche concernée sur la gélose
PCA-Lait a 1%. Les boites ont été incubées a 30°C durant 48h. Le résultat apparait sous

forme d’un halo autour de la zone inoculée (Vuillemard, 1986).
b-Protéolyse a 2%
b-1-En touches

Les souches les plus performantes sur PCA-Lait a 1% ont été sélectionnées pour ce screening.
Avec une anse de platine il a été ensemencé en touche une culture jeune de la souche

concernée sur la gélose PCA-Lait a 2%. Les boites ont été incubées a 30°C durant 48h.
b-2-Sur disques

Les bactéries qui ont présentées de bonnes lyses en touches sur PCA-Lait a 2% ont €té testées
a nouveau sur PCA lait a 2% a raison de 10ul par disques. Les boites ont été incubées a 30°C

durant 48h. Le diamétre des halos a été mesuré pour chaque souche (Thapa et al., 2006).
c-Protéolyse a 5%

De méme pour la protéolyse a 5%, les souches les plus performantes a 2% ont été testées a
5%. 10ul de bouillon overnight ont été inoculés sur les disques entreposés sur gélose. Les
boites ont été incubées a 30°C durant 48h. Le diametre des halos a ét€ mesuré pour chaque

souche (Thapa et al., 2006).
d-Protéolyse a 10%

Les souches qui ont révélé une protéolyse a 5% ont été testées a nouveau sur PCA lait a 10%.

10ul de bouillon overnight ont €té inoculés sur les disques entreposés sur gélose. Les boites
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ont été incubées a 30°C durant 48h. Le diamétre des halos a été mesuré pour chaque souche

(Thapa et al., 2006).

4-2-7-2-Lipolyse

La lipolyse a été testée en touche et sur disques pour les souches protéolytiques a 2% sur
gélose triglycérides. 10ul de bouillon overnight ont été inoculés sur les disques entreposés sur
gélose. Les boites ont été incubées a 30°C durant 48h. Le diamétre des halos a ét¢ mesuré

pour chaque souche.

4-2-7-3-Production d’aromes

Les souches protéolytiques a 2% ont subi ce test sur deux essais consécutifs. 100ul de la
culture jeune ont été ensemencé dans 10 ml de lait écrémé a 10%. Les tubes ont été incubés a
30°C durant 48h ou jusqu’a coagulation du lait par la souche lactique. La production de
I’acétoine a été révélée par 1’apparition d’un anneau rouge a la périphérie des tubes apres
ajout de deux réactifs VP1 et VP2 sans agitation et tubes non serrés (Voges et Proskauer,

1898).

4-2-7-4-Production d’EPS

La production d’EPS a été mise en évidence sur milieu BHI additionn¢ a du rouge Congo
(Ziebuhr et al., 2001 ; Mathur et al., 2006). Les EPS sont des agents de biofilm, les souches
responsables de biofilm (noircissement au fond de la gélose) produisent généralement des
EPS. Les souches ont été ensemencées en strie sur gélose au rouge Congo puis les boites ont

¢été incubées a 30°C durant 48h.

4-2-8-Identification par MALDI-TOF
Les souches qui ont bien répondu aux tests précédents ont été identifiées par MALDI-TOF,

ainsi, que toutes les souches non identifiées par la méthode classique (Isolats d’hiver).

Plusieurs auteurs dont Soro-Yao et al. (2014), Singhal et al. (2015) ont décrit le mode
opératoire de cet appareil. L’identification a été réalisée avec préparation d’échantillons ; les
colonies encemencées sur gélose ont été prélevées avec un curdents stéril et entreposé sur la
plaque cible du MALDI-TOF. Une mixture composée de matrice et d’acide formique a été
ajoutée pour augmenter le score d’identification protéique. Le tout a été laissé sécher durant
quelques minutes a température ambiante. Aprés cette opération, les échantillons ont été
ionisés avec le le laser du MALDI-TOF, qui, celui-ci accélére la sépéartion des ions projetés.

Le time of flight a été mesuré se traduitsant des spectres de masse.
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Figure 15 : Principe fonctionnel du MALDI-TOF (CRAPC, 2015)

Les spectres générés par le logiciel du MALDI-TOF donnent automatiquement une
correspondance avec la bibliothéque de données. L’identification recherchée est donnée par la
bibliothéque du MALDI-TOF Bruker 4.0 accompagnés d’un score de reconnaissance
protéique (Figure 15, 16). Cette analyse a été réalisée comme prestation de service au niveau

du centre de recherche des analyses physico-chimiques « CRAPC » de Tipaza.

Figure 16: MALDI-TOF Biotyper 4.0 Bruker Daltonic, Germany
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4-2-9-Cinétique d’acidification
L’acidification est I’étude de I’évolution du pH et de I’acidité¢ Dornic d’une souche donnée a
travers le temps. Avant commencement, les concentrations des souches ont été ajustées a 10°
UFC. Des flacons de 250 ml ont été remplis avec du lait écrémé a 10% et stérilisés a 120°C
durant 10 mn. L’ensemencement était a raison d’1% de la culture a 10° UFC. Pour chaque
intervalle de temps il a été mesuré le pH et I’acidité Dornic. En tout il eu cinq intervalles : Ton,

Tan, Tan, Ten, €t T24n. Pour cette analyse, il a été réalisé trois répétitions pour chaque temps.

4-2-10-Cinétique de croissance

De méme pour la cinétique, les concentrations des souches ont été ajustées a 10° UFC. Des
flacons de 250 ml ont été remplis cette fois-ci avec du MRS a pH 6,8 et ont été stérilisés a
120°C durant 20 mn. L’ensemencement était a raison d’1% de la culture a 10° UFC. Pour les
mémes intervalles de temps (Ton, Ton, Tan, Ten, €t To4n) il a été mesuré le pH et la densité
optique par un spectrophotomeétre (Thirabunyanon et al., 2009). Pour cette analyse, il a été
réalisé trois répétitions pour chaque temps. Un comptage viable a été¢ effectué¢ a raison de

deux répétitions par intervalle de temps.

5-Analyse statistique
L’analyse des variances ANOVA a été réalisée par le logiciel StatBox 6.40 version 2012 a la
limite P < 0,05. A cet effet le logiciel StatBox 6.40 a été utilisé afin de faire ressortir I’impact

de chaque facteur impliqué dans cette étude.
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RESULTATS ET DISCUSSION
1-Etude de la qualité sanitaire des laits de chévre
Les résultats de la qualité sanitaire des laits de chévre (en chiffres) sont présentés dans la

partie relative a I’étude des effets étudiés.

1-1-FTAM
Un dénombrement de la FTAM a été réalisé pour chaque échantillon (Figure 17). Toute

colonie ayant poussée sur milieu PCA a été dénombrée.

Figure 17 : Aspect de la FTAM sur milieu PCA

1-2-Coliformes totaux et fécaux

Les coliformes sont caractérisés par des colonies rouges sur milieu désoxycholate a 0,1%

(Figure 18).

Figure 18 : Aspect des coliformes sur milieu désoxycholate a 0,1%

1-3-Streptocoques fécaux
Les streptocoques fécaux proliférent sur milieu BEA (Figure 19). Ils supportent tres bien les

milieux a base de bile et ont la capacité de réduire 1’esculine.
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Figure 19: Aspect des streptocoques fécaux sur milieu BEA

1-4-Staphylococcus aureus
En figure 20 les colonies de Staphylococcus aureus apparaissent entourées d’une lueur jaune
ou doré : a I’extrémité des boites il a été observé des zones jaunatres dues a la réduction du

mannitol.

Figure 20 : Aspect de Staphylococcus aureus sur milieu Chapman

1-5-Clostridium sulfito-réducteur

Ce test s’est avéré négatif pour tous les échantillons de lait.

1-6-Salmonelles

De méme pour les Salmonelles, le test s’est avéré négatif pour ’ensemble des échantillons

testés.

1-7-Levures et moisissures

Les levures et moisissures sont présentes dans presque tous les échantillons prélevés durant

I’hiver et ont été dénombrées séparément.
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2-Evaluation de la flore bactérienne lactique des laits de chévre

2-1-Isolement

Au total 1470 isolats a été obtenu parmi lequels 560 isolats a partir du lait prélevé en
printemps et 910 isolats du lait prélevé en hiver. Ce nombre d’isolats total correspond
également a 1120 isolats pour la race Arabia et 350 isolats pour la race Murciana Grandina.
Concernant la répartition géographique, 315 isolats sont issus du littoral, 560 isolats de la

région des hauts plateaux et 595 isolats au niveau de la steppe.
2-2-Pré-identification

2-2-1-Test de la nitrate-réductase

Les isolats ont subi le test de nitrate réductase. Une nitrate-réductase négative est le signe
probable de la présence d’une bactérie lactique (Figure 21). Apres la lecture du test, le résultat
montre que 27 isolats sont a nitrate réductase positive et 96 isolats a nitrate réductase négative

considérés alors comme des isolats lactiques.

Figure 21: Résultat du test de la nitrate réductase (& gauche une nitrate réductase positive, a
droite une nitrate réductase négative)

2-2-2-Test d’oxydase
Ce test n’a été réalisé que pour les isolats d’hiver. Les isolats a oxydase négative ne changent

pas la couleur des disques d’oxydase.
2-3-Identification phénotypique

2-3-1-Type fermentaire
Apres le test de pré-identification, les isolats ont subi le test de dégagement de CO» a partir du
glucose (Figure 22). Parmi les 96 isolats lactiques, 63 sont homofermentaires et 33 sont

hétérofermentaires.
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Figure 22: Résultats du type fermentaire
(a gauche homofermermentaire, a droite hétérofermentaire)

2-3-2-Croissance sur lait de Sherman
La plupart des isolats ont coagulé le lait et ont réduit le bleu de méthylene pour les deux

concentrations testées a 1 et 3% (Figure 23).

Figure 23: Résultats de croissance sur lait de Sherman (de gauche a droite : Témoins, a-
réduction du bleu de méthyleéne a 1%; b- réduction du bleu de méthyléne a 3%, séries a 1%,
série a 3%)

2-3-3-Croissance a 45°C

Parmi les 96 isolats lactiques, 62 ont pu croitre a 45C°.

2-3-4-Croissance sur milieu hyper-salé (Nailor et Sharp)
Parmi les 96 isolats lactiques, 69 isolats ont supporté une concentration de 6,5% de NaCl

contre 27 isolats.

2-3-5-Croissance sur milieu esculine-bile

Sur les 96 isolats testés, seulement 7 ont répondu positivement a ce test.

A partir des résultats obtenus, les isoltas ont pu étre apparenté aux genres « Leuconostoc,

Lactococcus, Enterococcus». Les résultats de 1’identification phénotypique sont représentés
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dans le tableau 13. Les résultats de la collection lactique sont représentés dans la partie des

effets étudiés.

Tableau 13: Résultats de I’identification phénotypique

X X
L Q :s Q f;; Q
El § | Zs5| 28| % 3 :
n = =} < é < é il = S
3 = g — = () «x < <
-1 I S G - B BN £
5 o 2 S =
& = & z =
R|C|R|C]| ¥
+ - Lactococcus
LAB 1 - Homo + | £+ | £ +
+ - Lactococcus
LAB?2 - Homo + | £+ | £ +
/ / Contaminant
LAB3 | + / AR /
/ / Contaminant
LAB4 | + / ANENEN /
+ + + + | Enterococcus
LABS - Homo + + +
= + + - Lactococcus
LAB6 - Homo + + +
= + + - Lactococcus
LAB 7 - Homo + + +
+ - Lactococcus
LAB 8 - Homo + | £ |+ | £ +
+ - Lactococcus
LAB9 - Homo + |+ |+ |+ +
+ - Lactococcus
LAB10 | - | Homo |+ |+ |+ |+ N
/ / Contaminant
LABI1 | + / AR /
/ / Contaminant
LAB12 | + / AR /
- - Lactococcus
LAB13 | - | Homo |+ | = |+ |z )
+ - L
LAB 14 | - Homo + 1+ + |+ n actococcus
- - Lactococcus
LAB15 | - Homo + | £ | + | + _
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/ /| Contaminant
LAB 16 | + / VR A A / ontaminan
/ /| Contaminant
LAB17 | + / VR A A / ontaminan
+ - Lactococcus
LAB 18 | - Homo + | £ |+ | £ +
/ /| Contaminant
LAB19 | + / VR A A / ontaminan
+ + + - L
LAB20 | - Homo + + ) actococcus
+ + + - L
LAB 21 - Homo + + n actococcus
+ + + - L
LAB22 | - Homo + + n actococcus
+ + + -
LAB23 | - Homo + n n Lactococcus
+ -
LAB24 | - Homo +l+ |+ 1 =+ n Lactococcus
+ - Lactococcus
LAB25 | - Homo + | £+ | £ +
+ -
LAB26 | - Homo +l+ |+ 1+ . Lactococcus
+ + + + | Enterococcus
LAB27 | - Homo + + +
s + + - - Leuconostoc
LAB28 | - Hétéro + + -
/ /| Contaminant
LAB29 | + / VR A A / ontaminan
s + + - - Leuconostoc
LAB30 | - Hétéro + + -
+ + + - Lactococcus
LAB31 | - Homo + + -
+ + | Enterococcus
LAB32 | - Homo + |+ | + | + +
+ + + -
LAB33 | - Homo + n n Lactococcus
+ + + - L
LAB34 | - Homo + + n actococcus
+ - Lactococcus
LAB35 | - Homo + |+ |+ | + +
+ + + -
LAB36 | - Homo + n n Lactococcus
+ + + -
LAB37 | - Homo + n n Lactococcus
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= + - - Leuconostoc
LAB38 | - Hétéro + + +
+ + - -
LAB39 | - Hétéro + n n Leuconostoc
+ + - -
LAB40 | - Hétéro + n n Leuconostoc
+ + + - Lactococcus
LAB41 | - Homo + + +
= + + - Leuconostoc
LAB42 | - Hétéro + + -
= + - - Lactococcus
LAB43 | - Homo + + +
‘s - - Leuconostoc
LAB44 | - Hétéro + |+ |+ | + +
‘s - - Leuconostoc
LAB45 | - Hétéro + |+ |+ | + +
‘s - - Leuconostoc
LAB46 | - Hétéro + |+ |+ |+ _
+ - Lactococcus
LAB47 | - Homo + |+ |+ |+ +
/ / Contaminant
LAB48 | + / / / / / /
/ / Contaminant
LAB49 | + / / / / / /
‘s - - Leuconostoc
LAB50 | - Hétéro + | £ |+ | +
+ - Lactococcus
LAB 51 | - Homo + |+ |+ | + +
/ / Contaminant
LAB52 | + / VR A / ontaminan
+ - Lactococcus
LAB53 | - Homo + | £ |+ | % +
/ / Contaminant
LAB54 | + / / / / / /
+ - Lactococcus
LABS55 | - Homo + |+ |+ | + +
‘s + - Leuconostoc
LAB 56 | - Hétéro + |+ |+ | + +
= = - - Lactococcus
LAB57 | - Homo + + +
+ + + -
LABS8 | - Homo + n ) Lactococcus
Lt + + - Leuconostoc
LAB59 | - Hétéro + - - -
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+ + - Lactococcus

LAB60 | - Homo + + - +
+ + - Leuconostoc

LAB 61 - Hétéro + + - +
LAB62 | - Homo + |+ |+ ]+ + + - Lactococcus
LAB 63 - Homo + |+ |+ ] + + - - Lactococcus
LAB 64 | - Hétéro + | £ |+ | + - - Leuconostoc
LAB65 | - Homo + |+ |+ | + + - + Enterococcus
LAB 66 | - Homo + |+ |+ ] + + + - Lactococcus
- Leuconostoc

LAB67 | - Hétéro + |+ |+ | + + -
L, - Leuconostoc

LAB68 | - Hétéro + |+ |+ | + + -
LAB69 | - Homo + |+ |+ ] + - + - Lactococcus
LAB70 | - Hétéro + |+ |+ | + - + - Leuconostoc
- Lactococcus

LAB 71 - Homo + |+ |+ | + + +
- Lactococcus

LAB 72 - Homo + |+ |+ | + + +
+ Enterococcus

LAB 73 - Homo + |+ |+ | + + -
+ Enterococcus

LAB74 | - Homo + |+ |+ |+ + +
LAB75 | + / / / / / / / / Contaminant
LAB76 | + / / / / / / / / Contaminant
- Lactococcus

LAB 77 - Homo + |+ |+ | + + -
- Lactococcus

LAB 78 - Homo + |+ |+ | + + +
LAB79 | + / / / / / / / / Contaminant
+ - Leuconostoc

LAB8&O | - Hétéro + |+ |+ | + +
+ - Lactococcus
LAB 81 - Homo + |+ |+ ] + -

LABS&2 | + / / / / / / / / Contaminant
LABS&3 | + / / / / / / / / Contaminant
- Leuconostoc

LAB &4 | - Hétéro + |+ |+ ]+ - +
L - Leuconostoc

LAB 85 - Hétéro + |+ |+ | + - +
LABS&6 | + / / / / / / / / Contaminant
LABSg7 | + / / / / / / / / Contaminant
LABS8S | + / / / / / / / / Contaminant
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LABR8&9 | - Hétéro + |+ |+ | + - + - Leuconostoc
LAB90 | + / / / / / / / / Contaminant
LABO91 | + / VA A VA / / / Contaminant
- Leuconostoc

LAB92 | - Hétéro + |+ |+ | + - +
LAB 93 i Hétéro . i i i N - Leuconostoc
LAB94 | - Hétéro + |+ |+ ] + + + - Leuconostoc
LAB95 | + / / / / / / / / Contaminant
LAB96 | - | Hétéro |+ |+ |+ |+ ]| + + - | Leuconostoc
L, - Leuconostoc

LAB 97 - Hétéro + |+ |+ | + - +
L, - Leuconostoc

LAB 98 - Hétéro + |+ |+ | + - +
L, - Leuconostoc

LAB 99 - Hétéro + |+ |+ | + - -
L, - Leuconostoc

LAB 100 | - Hétéro + |+ |+ | + - +
- Leuconostoc

LAB 101 | - Hétéro + |+ |+ | + + -
- Leuconostoc

LAB102| - Hétéro + |+ |+ | + - -
LAB 103 | - Homo + |+ |+ ] + + + - Lactococcus
LAB 104 | - Hétéro + |+ |+ | + - - - Leuconostoc
LAB 105 + / VA A VA / / / Contaminant
LAB 106 | - Hétéro + |+ |+ | + - - - Leuconostoc
LAB 107 | + / / / / / / / / Contaminant
LAB 108 | + / VA A VA / / / Contaminant
LAB 109 | - Homo + |+ |+ ] + - + - Lactococcus
LAB110| + / /A A A / / / Contaminant
LAB111| - | Homo |+ |+ |+ |+ - + - | Lactococcus
- Lactococcus

LAB 112| - Homo + |+ |+ | + + -
- Lactococcus

LAB113| - Homo + |+ |+ | + + +
- Lactococcus

LAB114| - Homo + |+ |+ | + + +
- Lactococcus

LAB115]| - Homo + |+ |+ | + + -
- Lactococcus

LAB 116| - Homo + |+ |+ | + + +
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- Lactococcus
LAB117]| - Homo + |+ |+ | + + _

- Lactococcus
LAB118]| - Homo + |+ |+ | + + _

- Lactococcus
LAB119]| - Homo + |+ |+ | + + +
LAB120| - Homo |+ |+ [+ |+ - - + | Enterococcus

- Lactococcus
LAB 121 ]| - Homo + |+ |+ | + + +

- Lactococcus
LAB 122| - Homo + |+ |+ | + + +

- Lactococcus
LAB 123 | - Homo + |+ |+ | + + +

2-3-6-Galerie API S0CHL
Les galeries API 50CHL ont été utilisées uniquement pour les Leuconostoc, ou I’on a pu

identifer deux especes: Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris et Leuconostoc lactis

(Tableau 14).

Tableau 14 : Résultats du test de fermentation des sucres par galeries API SOCHL

Identification Galeries API 5S0CHL
Souches

LAB 44 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 45 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 85 Leuconostoc lactis

LAB 89' Leuconostoc lactis

LAB 89" Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 80 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 92 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 96 Leuconostoc lactis

LAB 102 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 104 Leuconostoc lactis

LAB 97 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 100 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris
LAB 99 Leuconostoc lactis

LAB 94 Leuconostoc lactis

LAB 93 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris

60



RESULTATS ET DISCUSSION

LAB 101
LAB 84

Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris

Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris

2-4-Etude des aptitudes technologiques
2-4-1-Protéolyse

2-4-1-1-Protéolyse a 1%
Toutes les souches ont présenté une protéolyse a 1% (Figure 24). Seule 45 d’entre-elles
avaient une bonne protéolyse sur PCA-lait a 1%. Ces 45 souches sont indiquées ci-dessous au

tableau 15.

Figure 24 : Résultats de la protéolyse a 1%

Tableau 15 : Souches bonnes protéolytiques sur PCA lait a 1%

Souches | Souches | Souches | Souches | Souches Souches
LAB 101 | LAB 158 | LAB 135 | LAB 130 | LAB 93 LAB %4
LAB45 | LAB123 | LAB 151 | LAB 140 | LAB 133 | LAB 139
LAB14 | LAB124 | LAB84 | LAB 152 | LAB 89" LABS
LAB99 | LAB92 | LAB136 | LAB104 | LAB80 | LAB 102
LAB&9” | LAB 125 | LAB137 | LAB85 | LAB100 | LAB35

LABY9 | LAB106 | LAB103 | LAB7 | LAB 131 LAB 1

LAB6 LAB 8 LAB10 | LAB157 | LAB111 | LABS&I
LAB 178 | LAB38 | LAB32

2-4-1-2-Protéolyse a 2%

a-En touches
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Pour ce test, seulement 31 souches ont présenté une protéolyse remarquable a 2% (Figure 25).

Figure 25 : Résultats de la protéolyse sur PCA-lait a 2% en touche

b-Sur disques

Les LAB qui ont présentées de bonnes lyses en touches (31 souches) ont été testés a nouveau
sur PCA-lait a 2% (en deux essais) sur disques a raison de 10ul. Les résultats de ce test sont

présentés dans le tableau 16.

Tableau 16 : Résultats de la protéolyse a 2% sur disques

Souches Grands Moyennes | Diamétres de | Moyennes Lyse
diameétres croissance
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Essail | Essai2 Essail | Essai2
LAB 35 22 22 2240 20 20 2040 240
LAB9 24 28,2 | 26,1+1,48 22 26,2 | 24,1£2,97 240

LAB 8 24 22,2 23+1,34 24 20,2 | 22,1£2,68 1+0,7

LAB 92 22 22 2240 20 20 20+0 2+0
LAB 103 24 22 23+0,7 22 20 21+1,41 2+0
LAB 131 24 24 24+0 23 23,6 | 23,3+0,42 0,7+0,2

LAB 130 15 18,2 | 16,6+1,13 14 17,4 15,7+£2.,4 0,9+0,07

LAB 135 14 18 16+1,41 14 16 15+1,41 1+0,7
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LAB 140 24 18 2142,12 22 16 19+4,24 2+0

LAB 152 28 28 28+0 28 27,4 | 27,7+0,42 0,3+0,2

LAB 157 25 20 22,5+1,76 23 19,6 21,3£2,4 1,2+0,56

LAB 125 18 18,6 18,3+0,2 16 18 17+1,41 1,3+0,49

LAB 178 23 22,2 | 22,6+0,28 22 23 22,5+0,7 0,9+0,07

LAB 81 44 20 32+8,48 44 21,8 | 32,9+15,69 | 0,9+0,63

LAB 137 23 22 22,5+0,35 22 20 21+1,41 1,5+0,35

LAB 139 24 14 1943,53 22 13 17,5+6,36 0,5+0,35

LAB 102 26 22 24+1,4 25 22 23,5+2,12 0,5+0,35

LAB 94 26 24 25+0,7 25 22 23,5+2,12 1,5+0,35

LAB 89 24 22 23+0,7 22 20,6 | 21,3+0,99 1,7+0,2

LAB 14 Pas 14 / Pas 26 / 1,5+0,35
bien bien
visible visible

LAB 84 20 0 / 18 0 / 1+0,7
LAB 80 20 0 / 18 0 / 1+0,7
LAB 123 28 20 24+2.82 26 20 23+4,24 1+0,7

LAB 1 30 26 28+1,4 30 24 27+4,24 1+0,7
LAB 93 22 30 262,82 20 28 24+5,65 2+0

LAB 10 22 28 25+2,12 20 27,4 | 23,7£5,23 1,3+0,49

LAB 101 32 24 28+2,82 30 22 26+5,65 2+0
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LAB 106 28 0 / 30 0 / 1+0,7
LAB 104 16 0 / 14 0 / 1+0,7
LAB 124 16 24,2 20,1+2,9 14 22,2 | 18,1£5,79 2+0

LAB 158 26 24 2540,7 24 23,4 | 23,7£0,42 1,3+0,49

La plupart des souches ont révélé une trés bonne activité protéolytique a cette concentration ;
ou la zone de lyse dépasse les 30 mm (référence de 18 mm a 32 mm (Vuillemard, 1986)).
C’est ainsi que les souches LAB 81, LAB 103, LAB 93, LAB 101, LAB 137, LAB 125, LAB
92, LAB 178, LAB 10, LAB 89 se sont avérées les plus intéréssantes.

2-4-1-3-Protéolyse a 5%
Comme précédement, les souches les plus performantes a 2% ont été testées a 5%. Sur les 31

testées, seulement 8 souches représentées au tableau 17 et la figure 26 ont présenté une

protéolyse a 5%.

Tableau 17 : Résultats de la protéolyse sur PCA-lait a 5%

Souches Diametres
LAB 101 11+0
LAB 103 9+0

LAB 94 11+0

LAB 93 12+0
LAB 137 14+0
LAB 81 100
LAB 92 6+0
LAB 102 6+0
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2-4-1-4-Protéolyse a 10%
Les 8 souches ayant révélé une protéolyse a 5% ont été testées a nouveau sur PCA-lait a 10%.
Apres incubation a 30°C durant 48h, aucune souche n’a répondu positivement a ce test

(Figure 27).

Figure 27 : Résultats de la protéolyse sur PCA-lait a 10%
2-4-2-Lipolyse
La lipolyse a été testée pour les 31 souches protéolytiques a 2%. Le test de la lipolyse s’est
révélé négatif pour toutes les souches ; ces dernieres ont présenté uniquement une croissance

sur milieu triglycérides (Figure 28).

Figure 28 : Résultats de la lipolyse (a gauche en touche, a droite sur disque)
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2-4-3-Production d’acétoine
Les 31 souches protéolytiques a 2% ont subi ce test sur deux essais consécutifs. Apres
incubation et ajout des réactifs, un anneau rouge se forme confirmant la production d’acétoine

(Figure 29).

RS |

Figure 29: Résultat de la production d’acétoine

Parmi I’ensemble des souches testées, seulement 21 Souches ont produits de 1’acétoine. Les

résultats du test de la production d’acétoine sont mentionnés dans le tableau 18.

Tableau 18 : Résultats de la production d’acétoine

Souches Production d’aromes
Essai 1 Essai 2
LAB 35 + +
LAB9 + +
LAB 8 - -
LAB 92 - +
LAB 103 + +
LAB 131 - -
LAB 130 - -
LAB 135 - +
LAB 140 - -
LAB 152 - -
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LAB 157 + +
LAB 125 + +
LAB 178 + +
LAB 81 - +
LAB 137 + +
LAB 139 - +
LAB 102 + +
LAB 120 + +
LAB 94 - +
LAB 89’ - -
LAB 14 + +
LAB 84 - -
LAB 80 + +
LAB 123 - -
LAB 1 - -
LAB 93 + +
LAB 10 + +
LAB 101 + +
LAB 106 + +
LAB 104 + +
LAB 124 - -
LAB 158 + +
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2-4-4-Production d’EPS
La production d’EPS a été mise en évidence sur milieu BHI additionné du rouge Congo. Les

résultats de ce teste sont négatifs pour I’ensemble des souches testées (Figure 30).

Figure 30 : Résultats de la production d’EPS

Un récapitulatif des aptitudes technologiques des souches a été réalis¢ afin de sélectionner les

souches les plus performantes pour 1’identification décisive (Tableau 19).

Tableau 19 : Résumé des aptitudes des souches testées

Souches Protéolyse Lipolyse Aromes EPS

1% | 2% | 5% | 10%

LAB35 | + | + | - | - _ n -

LAB9 N VI B _ n -

LAB 8 + | + - - - - -

LAB92 | + | + | + | - _ n -

LAB 103 + |+ |+ - - + -

LAB 131 + | + - - - _ -

LAB 130 + | + - - - _ -

LAB135 | + | + | - | - - n -

LAB 140 + | + - - - - -

LAB 152 + | + - - - _ -
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LAB157 | + [ + ] -] - ] + ]
LABI125 | + | + | - | - - + -
LAB 178 + | + | - - - + -
LAB 81 + |+ |+ | - _ + _
LAB 137 + |+ |+ - - + -
LAB139 | + | + | - | - - n -
LAB102 | + | + | + | - - + -
LAB120 | + | - | - | - - + -
LAB 94 + |+ |+ ] - - + -

LAB 89 + | + - - - - -

LAB 14 + | + - - - + -

LAB 84 + | + - - - - -

LAB 80 + + - - - + -

LAB 123 + | + - - - _ -

LAB 1 + | + - - - - -

LAB93 | + [ + [ + | - - + -
LAB10 | + | + | - | - - n -
LAB101 | + | + [ + | - - + -
LAB106 | + | + | - | - - n -
LAB104 | + | + | - | - - + -

LAB 124 + | + - - - - -

LAB158 | + | + | - | - - + -
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2-5-1dentification par MALDI-TOF
Les souches sélectionnées pour I’identification par MALDI-TOF sont au nombre de 26 : LAB
137, LAB 124, LAB 138, LAB 139, LAB 136, LAB 135, LAB 93, LAB 103, LAB 94, LAB
101, LAB 92, LAB 81, LAB 157, LAB 81, LAB 125, LAB 134, LAB 178, LAB 133, LAB
10, LAB 89, LAB 106, LAB 140, LAB 152, LAB 130, LAB 131, LAB 158.

Toutes les souches qui ont montré de bonnes aptitudes ont ét¢ identifiées par MALDI-TOF.
Parmi les 26 souches, seulement 18 ont pu étre identifiées (Tableau 20). La raison de

I’incapacité d’identification des souches restantes (8 souches) laisse a supposer que ce sont de

« NOUVELLES SOUCHES ».

Tableau 20 : Identification des souches par MALDI-TOF

Souches Identification Score d’identification
LAB 92 Enterococcus durans 1,94
LAB 103 Enterococcus feacalis 2,23
LAB 81 Enterococcus feacalis 1,9
LAB 94 Enterococcus hirea 1,39
LAB 93 Enterococcus feacalis 1,4
LAB 101 Enterococcus feacalis 2,23
LAB 137 Enterococcus feacalis 1,94
LAB 138 Lactococcus lactis ssp lactis 1,84
LAB 139’ Lactococcus lactis ssp lactis 1,84
LAB 139’ Lactobacillus brevis 2,32
LAB 136 Enterococcus feacalis 1,8
LAB 125 Enterococcus feacalis 2,06
LAB 134 Enterococcus feacalis 1,9
LAB 178 Enterococcus durans 2,11
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LAB 133 Enterococcus durans 1,63
LAB 10 Enterococcus durans 2
LAB 89 Enterococcus durans 1,55

LAB 106 Leuconostoc mesenteroides ssp dextranicum 1,75

Le genre qui apparait le plus apres identification par MALDI-TOF est le genre Enterococcus.
Les genres Lactococcus, Leuconostoc et Lactobacillus ont été identifiés aussi par MALDI-
TOF. En revanche, les Streptococccus, les Pediococcus et les Weissella n’ont guerre été

reconnus.

Plusieurs facteurs peuvent atteindre la composition lactique du lait de chevre. Ils peuvent étre
externe comme [’alimentation...etc ou internes propres a la bactérie comme la défense

‘instinct de survie’.

2-6-Comparaison des résultats du MALDI-TOF et des galeries API

Zdolec et al. (2016) ont étudié I’identification des Enterococcus par galeries API 20 Strep et
par MALDI-TOF. Cette ¢étude a rendu suspecte la fiabilité des galeries API tant utilisées ; ou
ces dernicres soit n’ont pas pu identifier les Enterococcus soit ont donné un résultat erroné
concernant 1’espeéce. Par ailleurs, les galeries API 20 Strep avaient confondu entre
Enterococcus feacium et Enterococcus feacalis et durans. De plus ce qui a été identifié

comme Leuconostoc ssp par galeries API s’est avéré un Enterococcus feacium par MALDI-

TOF.

Il en est de méme pour Leuconostoc identifi¢ par galerie SOCHL qui s’avere appartenir a
Enterococcus durans et feacalis par MALDI-TOF (Tableau 21). Ceci démontre une moindre

fiabilité des identifications classiques.

Tableau 21 : Comparaison entre 1’identification par API SOCHL et MALDI-TOF

Identification Galeries API 5S0CHL MALDI-TOF
Souches

LAB 44 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 45 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 85 Leuconostoc lactis /

LAB 89' Leuconostoc lactis Enterococcus durans
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LAB 89" Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 80 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 92 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris Enterococcus durans
LAB 96 Leuconostoc lactis /

LAB 102 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 104 Leuconostoc lactis /

LAB 97 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 100 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

LAB 99 Leuconostoc lactis /

LAB 94 Leuconostoc lactis Enterococcus hirea
LAB 93 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris Enterococcus feacalis
LAB 101 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris Enterococcus feacalis
LAB 84 Leuconostoc mesenteroides ssp cremoris /

2-7-Cinétique d’acidification

La cinétique d’acidification est le suivi de I’évolution du pH et de ’acidité Dornic d’un lait

fermenté avec une souche donnée, durant un intervalle de temps allant jusqu’a 24 heures.

Tableau 22 : Evolution du pH du lait fermenté par les souches sélectionnées au cours du
temps
TO T2 T4 T6 T24

LAB 139’ 6,7+0? 6,69+0,006* | 6,57+0,07° | 5,52+0,053" | 5,31%0,02"
LAB 106 6,7+0° 6,69+0,006° | 6,67+0,104®° | 6,38+£0,01° | 6,47+0,012°
LAB 178 6,6+£0,006° | 6,4+0,0157 | 6,5£0,021° | 5,84+0,017" | 5,58+0,006"
LAB 10 6,61£0,031% | 6,47+0,012° | 6,5£0,015¢ | 6,27+0,012 | 5,69+0,006
LAB 92 6,63+0,01%% | 6,49+0,01° | 6,54+0,01% | 6,17+0,006" | 5,4+0,015™

(n = 3+écart type. Les lettres a, b, c, ... indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des souches a P <0,05)
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Tableau 23 : Evolution de ’acidité Dornic du lait fermenté par les souches sélectionnées au
cours du temps

TO T2 T4 T6 T24
LAB 139’ 18+0° 18+0° 18+0° 39+6,24% 59,66+3,78*
LAB 106 18+0° 18+0° 18+0° 18+0° 20,33+4,04°¢
LAB 178 18+0° 17,33+4,72°¢ 18+0° 31,33+2,88° 51+2,64%
LAB 10 18+0° 18+0° 18+0° 19+£3,6°¢ 41,66+6,35%¢
LAB 92 18+0° 18+0° 19,33+8,38° 19+0° 60+41,03?

(n = 3=+écart type. Les lettres a, b, c, ... indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des souches a P <0,05)

Les tableaux 22, 23 et la figure 31 représentent la cinétique d’acidification a P < 0,05. Il a été
constaté que vers la fin de I’expérimentation, toutes les souches ont acidifi¢ le lait dans un
ordre croissant : LAB 139’ a baissé le pH a 5,31 avec une acidité¢ Dornic de 59,66°D ; LAB
92 avec un pH 5,4 de et une °D de 60 ; LAB 178 avec un pH de 5,58 et une °D de 51 ; LAB
10 avec un pH de 5,69 et une °D de 41,66 et LAB 106 avec un pH de 6,47 et une °D de 20,33.

Selon Picon et al. (2016), une souche est dite bonne acidifiante s’il elle abaisse le pH du lait a
5,3 en 6h. LAB 139’ est la plus proche de cette estimation suivie par LAB 178. Ces deux
souches se sont avérées de bonnes acidifiantes, contrairement aux autres souches considérées

comme moyennement ou peu acidifiantes.

Concernant I’acidit¢ Dornic, les résultats obtenus sont assez proche de ceux obtenus par
Badis et al. (2004), ou les Lactococcus atteignent les 60°D alors que les Leuconostoc sont peu
acidifiants. Ceci peut étre relatif aux systeémes de transport des nutriments des bactéries

(lactose, glucose...).
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Cinétique d'acidification de Cinétique d'acidification de
LAB 139’ LAB 106
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Figure 31 : Cinétique d’acidification des souches sélectionnées

2-8-Cinétique de croissance
La cinétique de croissance a été¢ exprimée par un suivi de I’évolution de trois paramétres : le

pH, la DO et le comptage viable pendant 24 heures (Figure 32).
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Tableau 24 : Evolution du pH sur milieu MRS ensemencé par les souches sélectionnées au
cours du temps

TO T2 T4 T6 T24

LAB 139 6,2+0" 6,02+0,026° | 5,95+0,015% |  5,88+0¢" 5,23+0,006"
LAB 106 6,2+0° 5,97+0,006° | 5,93+0,032% | 5,87+0" 5,240,006°
LAB 178 6,2+0? 5,87+0,0048" | 5.83+0,012' | 5,76+0,006% | 4,82+0,0129
LAB 10 6,2+0" 5,9240,012¢F | 5,9£0,01% | 5,86+0,006" | 4,86+0,006P
LAB 92 6,2+0" 5,91+0,01°F | 5,84+0,0067 | 5,71+0,015' | 5,44+0,012™

(n = 3=+&cart type. Les lettres a, b, c, ... indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des souches a P <0,05)

D’apres le tableau 24, on remarque que les souches ont pu facilement acidifier le milieu MRS
par rapport au lait. Les pH sont de 5,71 a 5,88 a T6 et de 4,82 a 5,44 a T24. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le substrat du milieu MRS contient du glucose ; le glucose est plus

assimilable par les souches que le lactose contenu dans le lait (Badis et al., 2004).

Tableau 25 : Evolution de la croissance des souches (DO) sur milieu MRS

TO T2 T4 T6 T24
LAB 139’ 0+08 0+08 0+0¢ 0+02 1,191+0,002¢
LAB 106 0402 0+08 0+08 0+08 0,644+0,003¢
LAB 178 0+08 0+08 0+08 0,087+0,001° | 1,323+0,002°
LAB 10 0+08 0+08 0+08 0+08 1,277+0,004°
LAB 92 0+08 0+08 0+08 0+02 0,432+0,008°

(n = 3=+&cart type. Les lettres a, b, c, ... indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des souches a P <0,05)

Tableau 26 : Comptage viable des souches sélectionnées pour chaque intervalle temps

TO T2 T4 T6 T24

LAB 139 10%+0¢ 10°+049 105+0 ¢ 10%+0¢ 207.10°+58.10% 2
LAB 106 10%+09 10%+09 10%+0¢ 10%+0¢ 16.10°+0¢
LAB 178 10009 10°+0¢ 10°+0¢ | 21.107£107 147.10°+29.10°°
LAB 10 10°+04 10°+0¢ 10604 10604 10'1+0°
LAB 92 10%+0¢ 10%+0¢ 10%+049 10%+0¢ 101004

(n = 3+écart type. Les lettres a, b, c, ... indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des souches a P <0,05)
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Selon les tableaux 25 et 26 relatifs respectivement a la DO et le comptage viable de ces

bactéries, il apparait clairement que LAB 178 s’est proliféré trés vite par rapport aux autres

souches ; ce qui explique I’important abaissement du pH observé sur milieu MRS estimé a

4,82.

Cinétigque de croissance de
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mpH DO = iv
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mpH mDO mCy

16.10°
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e

Figure 32 :

Cinétique de croissance des souches sélectionnées
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RESULTATS ET DISCUSSION

1-Effet des saisons sur les paramétres physico-chimiques étudiés

1-1-pH
Le pH des laits enregistré durant les deux saisons répond a la norme située entre 6,4 et 6,8
(Amiot et al., 2002), néanmoins, le pH des laits de printemps est supérieur a celui des laits

d’hiver avec une différence de 0,07 (Tableau 27).

Tableau 27 : pH des laits de chévre d’hiver et de printemps

Hiver Printemps

6,54+0,141° 6,61+0,066°

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Plusieurs travaux de recherche effectuée sur le pH du lait de chévre montrant quelques
variations entre les valeurs enregistrées. C’est anisi que Kljajevic et al. (2017) ont rapporté
des valeurs de pH équivalent a 6,73 en printemps et 6,68 en hiver. Par contre, Amroun et
Zerrouki (2014) ont enregistré pour le pH de lait d’hiver une valeur moyenne de 6,57.
D’autres travaux menés par Mukhekar et al. (2017b) sur le lait de cheévre, rapportent que les
valeurs du pH n’étaient pas significativement différentes les unes par rapport aux autres ; ou
la valeur du pH enregistré est en moyenne de 6,42 en climat pluvieux et de 6,44 en climat

hivernale.

Cette différence observée entre les échantillons d’hiver et de printemps peut s’expliquer par
une plus forte contenance en acides pour les laits d’hiver que de printemps. Ceci revient

essentiellement a I’alimentation (Goetsch et al., 2011).

1-2-Acidité Dornic
L’acidité Dornic des laits est proche de la norme estimée a 18°D. Une différence de 0,75°D

est remarquée entre ces laits, mais qui reste négligeable (Figure 33).

Acidité Dornic
18
17,5 -

17 A
16’5 _ -
16 -

Hiver Printemps

Figure 33 : Acidité Dornic (°D) des laits de chévre d’hiver et de printemps
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RESULTATS ET DISCUSSION
Selon Mukhekar et al. (2017b), 1’acidité Dornic du lait de chévre estimée en période de pluie
¢tait de 12,8°D contre 13,2°D en période hivernale. Ces résultats sont largement inférieurs a

ceux rapporté par notre étude. Le lait de chévre Algérien demeure plus acide que celui d’inde.

L’acidité Dornic est liée directement a 1’acide lactique présent dans le lait et témoigne ainsi la
fraicheur du lait. Cette étude n’a pas montré de différence de ’acidité Dornic durant les

saisons, ce qui est en accord avec les résultats rapportés par Mukhekar et al. (2017b).

1-3-Protéines et matiére grasse

La teneur en protéines du lait de chevre s’est montrée intéressante s’estimant a 3,37%
(Tableau 28). Les laits d’hiver se sont avérés plus riches en protéines que les laits de
printemps avec un écart de I’ordre de 0,45% en moyenne. En revanche les laits de printemps
sont plus riches en matieére grasse que les laits d’hiver soit une différence de moyenne de

I’ordre de 1,41%.

Tableau 28 : Teneur en protéines et en matiere grasse (%) des laits de chévre d’hiver et de
printemps (g/100 ml)

Hiver Printemps

Protéines MG Protéines MG
3,6+0,312 3,016+0,25 3,15+0,27° 4,43+0,3 2

(n = 3=+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes du méme parametre expriment

les différences significatives des variances des laits a P< 0,05)

% Protéines et MG

0
|MG|

Protéines MG | Protéines

N W A~ WO

Hiver | Printemps |

Figure 34: Teneur en protéines et en maticre grasse (%) des laits de chevre d’hiver et de
printemps (g/100 ml)

Plusieurs récents travaux ont ét¢é menés sur la composition saisonniere en protéines et en
maticre grasse des laits de chevres. Kljajevic et al. (2017) ont caractérisé le lait de chévre en

période printanicre et hivernale et ont rapporté des taux de 1’ordre de 2,82% de protéines et
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RESULTATS ET DISCUSSION
3,6% de MG pour le lait de printemps contre 2,93% de protéines et 4,09% de MG pour le lait
d’hiver. Michlova ef al. (2016) ont déterminé la composition du lait de chévre en printemps :
3,26% protéines et 4,15% MG. Par contre, Milewski et al. (2018) ont rapporté des valeurs
plus élevées soient des taux moyens de ’ordre de 3,71% en protéines et 4,62% en MG, alors
que dans les travaux de Amroun et Zerrouki (2014), les valeurs enregistrées en protéines et en
MG pour le lait d’hiver sont respectivement de 4,38% et 3,18%. Pour Mukhekar et al.
(2017b), la proportion en protéines était de TP 3,56% et 5,20% pour la MG en climat
pluvieux et 3,79% de protéines et 5,71% pour la MG en climat hivernale. Globalement, pour
le lait de cheévre de printemps nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Michlova et
al. (2016), alors que pour le lait d’hiver, les résultats que nous avons enregistrés
correspondent en partie a ceux rapportés par Amroun et Zerrouki (2014) et Milewski et al.

(2018).

Ces écarts de taux de protéines et de matiére grasse enregistrés sont en relation avec
I’alimentation des chévres (Keles et al., 2017) notamment a la quantité et a la nature du
fourrage et du concentré (Goetsch et al., 2011 ; Chilliard et al., 2014 ; Amroun et Zerrouki,
2014).

Comme rapporté par Selvaggi et al. (2014), la teneur en protéines du lait varie suivant les
saisons. Mukhekar et al. (2017b) et Milewski et al. (2018) ont conclu que le lait d’hiver est
plus riche en mati¢re grasse que celui du printemps. Hilario et al. (2010) et Di et al. (2015)
ont supposé que la composition du lait varie selon les saisons. Les études menées en Algérie
sur I’effet des saisons sur la composition du lait de chévre ont montré que les laits d’hiver

s’avérent pauvres par rapport aux autres laits (Amroun et Zerrouki, 2014).

Les facteurs saisonniers climatologiques comme la durée d’ensoleillement (rayonnement
solaire) peuvent affecter la composition du lait de chevre (Kljajevic et al., 2017). Les hautes
températures influent beaucoup sur la proportion de la MG alors que 1’humidité relative influe

sur la MG, le pH et I’acidité¢ Dornic (Kljajevic et al., 2017).

1-4-Lactose
Les teneurs en lactose enregistrées des laits d’hiver dépassent celles de printemps. La

différence du taux moyen est de I’ordre de 0,62% (Tableau 29).
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Tableau 29 : Teneur en lactose (%) des laits de chevre d’hiver et de printemps (g/100 ml)

Hiver Printemps

5,2240,75 ¢ 4,6£0,4

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Dans leurs travaux, Kljajevic et al. (2017) ont rapporté un taux de 4,23% de lactose en
printemps et 4,4% en hiver. Michlova ef al. (2016) ont obtenu un taux en lactose équivalent a
4,81% en printemps. Par contre, Milewski et al. (2018) ont rapporté un taux de 4,46% en
printemps. Le lactose mesuré en climat pluvieux était de 4,1% et 4,3% en climat hivernale
(Mukhekar et al., 2017b). Globalement, les résultats obtenus correspondent a ceux obtenus
par Michlova et al. (2016) et Mukhekar et al. (2017b) pour les laits de printemps, alors que

pour les laits d’hiver nos résultats sont nettement supérieurs.

La composition du lait est modulée par 1’effet saison (Kittivachra et al., 2007). Selon,
Amroun et Zerrouki (2014) et Mukhekar et al. (2017b), le taux de lactose est plus important
en hiver par rapport aux autres périodes ce qui correspond aux résultats obtenus par cette

étude.

1-5-Cendres
Les teneurs moyennes des cendres enregistrées sont de I’ordre de 0,73%. La fraction la plus
importante a été¢ notée dans les laits d’hiver avec un écart de 1’ordre de 0,06% par rapport aux

laits de printemps (Tableau 30).

Tableau 30 : Teneur en cendres (%) des laits de chevre d’hiver et de printemps (g/100 ml)

Hiver Printemps

0,76+0,083* 0,7+0,082°

(n =3+ D’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Les taux en cendres rapportés par Kljajevic et al. (2017) sont de 1’ordre de 0,63% en
printemps et 0,66% en hiver. Selon Mukhekar ef al. (2017b), les taux sont plus importants

éstimés a 0,76% en climat pluvieux et a 0,77% en hiver.

Chen et al. (2014) et Poulsen et al. (2015) confirment 1’influence de la saison sur la fraction

minérale du lait.
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2-Effet des saisons sur les paramétres microbiologiques étudiés
2-1-Etude de la qualité sanitaire des laits de chévre

2-1-1-FTAM
L’analyse des résultats de la FTAM des laits des deux saisons montre une charge importante
supérieure a la norme du JORA (Figure 35). Les valeurs des laits d’hiver dépassent celles du

printemps avec une différence moyenne de 1’ordre de 46.10° UFC/ml.

FTAM

6107 -

5.107

4107

3.107

2107

107 i
10°

o0 ' — ' .
Hiver Frintemps Morme

Figure 35 : Dénombrement de la FTAM des laits de cheévre d’hiver et de printemps (UFC/ml)

Le lait de cheévre des deux saisons contiennent une charge trés importante en flore mésophile
et surtout celui d’hiver cela donne un apercu sur les pratiques d’élevage et d’hygieéne durant

cette saison avec I’état des paturages notmament en temps pluvieux (lancu et al., 2011).

2-1-2-Coliformes totaux
Les résultats de ce test montrent une charge importante pour les laits d’hiver par rapport a

ceux de printemps. L’écart est estimé a 45.10° UFC/ml (Tableau 33).

Tableau 31 : Dénombrement des coliformes totaux des laits de chévre d’hiver et de printemps

(UFC/ml)
Hiver Printemps Norme
45.10°£97.10° # 2241+£3368 ° /

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Selon Michlova et al. (2016), les coliformes sont généralement inférieurs a 10 UFC/ml. A
partir de ces résultats, les laits d’hiver reflétent une forte contamination méme a 1’égard d’une

norme absente.
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2-1-3-Coliformes fécaux
Les laits de printemps sont exempts de coliformes fécaux contrairement aux laits d’hiver qui

présentent une 1égeére hausse de 283 UFC/ml par rapport a la norme (Figure 36).

Coliformes fécaux
1500

1000
1000
0 T T T

Hiver Printemps Norme

Figure 36 : Dénombrement des coliformes fécaux des laits de chévre d’hiver et de printemps
(UFC/ml)

Selon Magnusson et al. (2007), cette contamination peut étre due aux litieres mal nettoyées,

qui par la suite affectent les trayons de I’animal.

2-1-4-Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux en abondance dans les laits d’hiver sont inexistants dans les laits de

printemps (Tableau 32). Ceci est la conséquence manque d’hygiene.

Tableau 32 : Dénombrement des streptocoques fécaux des laits de cheévre d’hiver et de

printemps (UFC/ml)
Hiver Printemps Norme
91.10%422.10°® 0+0° Abs

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P < 0,05)

2-1-5-Staphylococcus aureus

Etant absents dans les laits de printemps, contrairement aux laits d’hiver. Cela témoigne des

mauvaises conditions d’hygiéne et du non respect de ces derniéres (Tableau 33).

Tableau 33 : Dénombrement de Staphylococcus aureus des laits de chévre d’hiver et de

printemps (UFC/ml)
Hiver Printemps Norme
41245222 0+0° Abs

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences
significatives des variances des laits a P< 0,05)
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2-1-6-Clostridium sulfito-réducteur

RESULTATS ET DISCUSSION

Les spores sont totalement absentes dans le lait de chevre (Tableau 34).

Tableau 34 : Dénombrement des CSR des laits de cheévre d’hiver et de printemps (UFC/ml)

Hiver

Printemps

Norme

0+0

0+0

50

(n =3+ I’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-7-Salmonelles

Les Salmonelles sont absentes dans ce lait (Tableau 35).

Tableau 35 : Recherche des Salmonelles des laits de chévre d’hiver et de printemps (UFC/ml)

Hiver

Printemps

Norme

0+0

0+0

Abs

(n =3+ I’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-8-Levures et moisissures

D’apres les résultats, il est bien clair que les laits d’hiver comportent une charge importante

en levures et moisissures (Figure 37). Ceci laisse a supposer que 1’alimentation administrée

aux caprins était fortement contaminé par les moisissures en saison hivernale étant donné que

les chévres ne peuvaient pas sortir paturer en cette saison.

Levures et moisissures

i s

Hivet B
ttettips
P Mo e

P e /4

H oisissures

M Levures

Figure 37 : Dénombrement des levures et des moisissures des laits de cheévre d’hiver et de

printemps (UFC/ml)
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2-2-Etude de la flore microbienne lactique

2-2-1-Flore totale

RESULTATS ET DISCUSSION

Les laits d’hiver contiennent une charge microbienne totale supérieure a ceux de printemps

soit une différence de 1’ordre de 425.10° UFC/ml (Tableau 36). Ceci laisse a supposer la

présence d’une forte charge microbienne.

Tableau 36 : Dénombrement de la flore totale des laits de cheévre d’hiver et de printemps

(UFC/ml)

Hiver

Printemps

57.107+62.107

15.107£27.107®

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-2-2-LAB

A partir des isolats ont été¢ obtenus, le nombre d’isolats en saison hivernale se rapproche a

celui de la saison printannicre avec un écart estimé a environ 6%.

50
48
46
44
42
40
38

% LAB

42,74

Hiver

Printemps

Figure 38 : Composition du lait de cheévre en bactéries lactiques en hiver et en printemps

2-2-3-Proportion des genres lactiques

D’aprés les résultats montrés ci-dessous, les Leuconostoc sont plus présents dans les laits de

printemps que ceux d’hiver soit une différence moyenne de 1’ordre de 27,85% (Figure 39). Au

contraire, les Enterococcus sont plus présents dans les laits d’hiver que les laits de printemps,

I’écart est éstimé a 32,42% en moyenne. Les Leuconostoc sont en equi-dispersion dans les

deux laits.
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Hiver Printemps

% Lc % Lc
1% Ln 1% Ln
"%E "%E

Figure 39 : Composition du lait de chévre en genres lactiques en hiver et en printemps

La présence des Enterococcus dans les laits d’hiver est la conséquence d’une contamination et
qui a été démontrée par le controle sanitaire. La différence de la composition en genres
lactiques spécifique pour chaque lait n’a pas était élucidée jusqu’a ce jour (Laouabdia-Sellami

etal.,2007).

87



Eftet race



RESULTATS ET DISCUSSION

1- Effet de la race sur les paramétres physico-chimiques étudiés

1-1-pH
Suivant les résultats exprimés, le pH des laits des deux races caprines est de 6,56 (Tableau

37). Ce dernier est compris dans I’intervalle norme (Amiot ef al., 2002).

Tableau 37 : pH des laits de chévre de la race Arabia et de la race Murciana Granadina

Arabia Murciana Granadina

6,51+0,1° 6,62+0,06°

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Selon certains travaux, le pH du lait de chevre prend différentes valeurs suivant la race
caprine. Il est de 6,59 pour la Girgentana (Todaro et al., 2005), de 6,41 pour la Sangamneri
(Mukhekar et al., 2017a), de 6,27 pour la chévre Kabyle (Amroun et Zerrouki, 2014), de 7,1
pour I’Alpine (Boumendjel et al., 2017) et de 6,71 pour la Saanen (Kljajevic et al., 2017).

Les valeurs de pH de lait chez les races Arabia et Murciana Granadina se rapprochent de ceux
rapportées par Todaro et al. (2005). Néanmoins, le pH du lait d’Arabia est plus acide que
celui de la Murciana Granadina avec un écart de 0,11, ceci laisse penser que le lait d’ Arabia

contient plus d’acides que celui de la Murciana Granadina.

1-2-Acidité Dornic
Les résultats de I’acidité Dornic montrent que ceux-ci sont plus élevés dans le lait de la race

Arabia que celui de Murciana Granadina avec un écart éstimé a 1,17 °D en moyenne (Tableau

38).

Tableau 38 : Acidité Dornic (°D) des laits de chévre de la race Arabia et de la race Murciana
Granadina

Arabia Murciana Granadina

17,5+£3,016* 16,33+1,633°

(n =3+ D’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Les résultats rapportés dans certains travaux montrent I’existance de variantion. C’est ainsi
due I’acidité Dornic est de 12,85°D pour la chévre Sangamneri (Mukhekar et al., 2017a) et de
18,88°D pour I’ Alpine (Boumendjel et al., 2017). Cette différence ne peut €tre expliquée que

89



RESULTATS ET DISCUSSION
par une présence importante d’acide lactique dans le lait d’Arabia que dans le lait de

Murcinana Granadina.

1-3-Protéines et matiére grasse
La composition du lait des deux races est stable (Figure 40). Néanmoins, le lait d’Arabia
dépasse celui de la Murciana Granadina soit une hausse moyenne de I’ordre de 0,16% en

protéines et de 0,08% en MG.

%Protéines et MG

4
3,5
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2,5
2
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Protéines MG Protéines | MG

Arabia Murciana Granadina

Figure 40 : Proportion en protéines et en maticre grasse (%) des laits de chevre de la race
Arabia et de la race Murciana Granadina (g/100 ml)

La race influe sur la composition chimique du lait de chévre (Prasad et al., 2005); plusieurs
valeurs ont été rapportées pour chaque race caprine. La chévre Girgentana est caractérisée par
un lait contenant 3,48 % de protéines et 3,93% de MG (Todaro et al., 2005). Par contre, les
races Africaines telles que la Nguni et la Boer sont caearcétrisées par des laits dont les taux
sont de I’ordre de 3,54% de protéines et 3,98% de MG et 3,59% de protéines et 2,91% de MG
respectivement (Idamokoro et al., 2017). Le lait de la chevre Kabyle a un TP de 5,68% et un
TB de 4,82% (Amroun et Zerrouki, 2014). En Inde, le lait de la Sangamneri a un TP 3,61% de
et un TB de 5,24% (Mukhekar et al., 2017a). Pour les races européennes, le lait de 1’ Alpine
est caractérisé par un TP de 2,98% et un TB de 4,4% (Boumendjel et al., 2017). Pour la
Saanen, son lait contient 2,78% de protéines et de 3,41% MG (Kljajevic et al., 2017).

Plusieurs travaux ont rapporté que 1’effet race avait un impact sur la composition du lait (Al-
Saiady, 2006; Kittivachra et al., 2007 ; El-Tarabany et El-Bayoumi, 2015) et notamment sur
la MG (Chilliard et al., 2007 ; Cozma et al., 2014). La production laitiére peut aussi avoir un
effet sur la composition ; dés que la production laitiere diminue les composants nutritionnelles

augmentent (Zeng et al., 2008 ; Goetsch et al., 2011).
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Les protéines de la race Arabia se rapprochent de ceux de la Girgentana, au contraire les
protéines de la Murciana Granadina sont proches de ceux de 1’Alpine. La MG des deux races
est assez proche a celle de la Saanen. A partir des résultats obtenus, le lait d’Arabia semble
plus intéressant que celui de la Murciana Granadina. Dans ce cas la, I’inexistence de
différence entre les composantes suggere comme hypothése 1’homogénéité des pratiques
d’élevage concernant I’alimentation (élevage extensif, méme zones, méme végétation...)

(Idamokoro et al., 2017).

1-4-Lactose

La fraction en lactose est stable et quasiment identique pour les deux races (Figure 41).

% Lactose
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4,475 -
4,47 -
4,465 -
4,46 -
4,455 -

Arabia Murciana Granadina

Figure 41 : Proportion en lactose (%) des laits de cheévre de la race Arabia et de la race
Murciana Granadina (g/100 ml)

La fraction de lactose chez les races caprines est généralement stable. Le lactose du lait de
chevre Girgentana est de 4,55% (Todaro et al., 2005). Le lait de la Sangamneri et la Saanen a
un taux de lactose équivalent a 4,07% (Mukhekar et al., 2017a) et 4,18% (Kljajevic et al.,
2017) respectivement. Le lait des chévres Africaines contient une fraction de lactose de 5,04%

a 5,31% (Idamokoro et al., 2017).

La proportion en lactose de la chévre Arabia et Murciana Granadina est proche de celle de
Todaro et al. (2005). Cependant, il n’y a pas de différence entre les deux races ce qui a été

constaté aussi par Ferreira et Queiroga (2003).

1-5-Cendres
La moyenne des minéraux des deux races est estimée a 0,64% (Tableau 39). Le lait d’Arabia
contient une proportion 1égérement plus élevée que celui de la Murciana Granadina soit une

différence de 1’ordre de 0,04%.
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Tableau 39 : Proportion en cendres (%) des laits de chévre de la race Arabia et de la race
Murciana Granadina (g/100 ml)

Arabia Murciana Granadina

0,66+0,04 * 0,62+0,18 ®

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Alors que, Mukhekar et al. (2017a) ont estimé un taux en cendres équivalent a 0,75% dans le
lait de la cheévre Sangamneri. En revanche, selon Kljajevic et al. (2017) les taux de cendres
rapportés sont globalement assez proches de nos valeurs avec une moyenne de 1’ordre de

0,62% dans le lait de la race Saanen.
2- Effet des races sur les parameétres microbiologiques étudiés

2-1-Etude de la qualité sanitaire des laits de chévre

2-1-1-FTAM

La charge en FTAM est assez importante dans les échantillons de laits des deux races avec

néanmoins une prédominance chez la race Arabia soit une valeur moyenne de I’ordre de

13.10% UFC/ml (Figure 42).

3.107 T
25.10% A
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15105
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Figure 42 : Dénombrement de la FTAM des laits de chévre de la race Arabia et de la race
Murciana Granadina (UFC/ml)

Lahrech et al. (2018) ont dénombré la FTAM de la race Arabia. Cette flore était de 1’ordre
2,1.10* UFC. En comparant ces résultats avec les résultats de cette recherche les deux laits
semblent avoir une charge microbienne importante ; ceci revient aux pratiques et conditions

d’¢levage.
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2-1-2-Coliformes totaux
Le lait de Murciana Granadina contient énormément de coliformes par rapport a celui de la

race Arabia avec une différence moyenne de 1’ordre de 45.10° UFC/ml (Tableau 40).

Tableau 40 : Dénombrement des coliformes totaux des laits de chévre de la race Arabia et de
la race Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina Norme

28.10°+54.103® 45.10°+97.10° 2 /

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-1-3-Coliformes fécaux

Le lait de la race Arabia est d’une qualité acceptable concernant ce parameétre contrairement a
celui de la race Murciana Granadina qui dépasse la norme de 283 UFC/ml (Figure 43). Ce
parametre donne une idée sur la nature d’hygiéne qui revient aux pratiques d’élevages

entrepris.

Coliformes fécaux
1500

1000
1000
0 T T T
Arabia Murciana Norme
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Figure 43 : Dénombrement des coliformes fécaux des laits de chévre de la race Arabia et de la
race Murciana Granadina (UFC/ml)

2-1-4-Streptocoques fécaux
Tout le contraire du paramétre précédent, Le lait de Murciana Granadina est exempt de
streptocoques fécaux a I’inverse du lait d’Arabia (Tableau 41). Ceci reléve d’un manque

d’hygiéne, notamment du trayeur et des ustensiles utilisés (Iancu et al., 2011).

Tableau 41 : Dénombrement des streptocoques fécaux des laits de chevre de la race Arabia et
de la race Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina Norme

16412 0+0° Abs

(n = 3=+ 1"écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences
significatives des variances des laits a P< 0,05)
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2-1-5-Staphylococcus aureus
La charge en Staphylococcus aureus est inacceptable ceci revient a I1’hygiéne de

I’environnement ; surtout a I’hygiéne du trayeur (Tableau 42).

Tableau 42 : Dénombrement de Staphylococcus aureus des laits de chévre de la race Arabia et
de la race Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina Norme

241+544 287433 Abs

(n =3+ I’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-6-Clostridium sulfito-réducteur

Les laits des deux races sont d’une qualité satisfaisante concernant ce parametre (Tableau 43).

Tableau 43 : Dénombrement des CSR des laits de chévre de la race Arabia et de la race
Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina Norme

0+0 0+0 50

(n = 3=+ I’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-7-Salmonelles

Concernant ce parameétre, les laits des deux races sont d’une qualité satisfaisante (Tableau 44).

Tableau 44 : Recherche des Salmonelles dans laits de chévre de la race Arabia et de la race
Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina Norme

0+0 0+0 Abs

(n =3+ I’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-8-Levures et moisissures

Le dénombrement des levures et mosissures des laits des deux races dépasse les normes
exigées (Figure 44). Le lait d’Arabia contient moins de levures et de moisissures que le lait de
Murciana Granadina avec une différence de 1’ordre de 11.10° UFC/ml pour les levures et de

64.10° UFC/ml pour les moisissures.
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Levures et moisissures
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Figure 44 : Dénombrement des levures et des moisissures des laits de chévre de la race Arabia
et de la race Murciana Granadina (UFC/ml)

Ceci laisse a supposer que la Murciana Granadina est plus alimenté par du pain moisi que la
race locale. Peut étre que la race Arabia est bien plus adaptée a chercher sa nourriture que la
Murciana Granadina qui n’est pas encore familiere avec les conditions Algériennes. L’¢éleveur
se sentait donc peut étre obligé de subvenir a ses besoins avec les moyens du bord. Ceci

pourrait mettre en question le sujet d’adaptation de la race Murciana Granadina.
2-2-Etude de la flore microbienne lactiques

2-2-1-Flore totale
Le dénombrement de la flore totale montre une charge microbienne importante dans le lait
d’Arabia que dans le lait de Murciana Granadina (Tableau 45).

Tableau 45 : Dénombrement de la flore totale des laits de chévre de la race Arabia et de la
race Murciana Granadina (UFC/ml)

Arabia Murciana Granadina

47913.10%+1,1595.10'1 2 36.10"£6.107 °

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-2-2-LAB
La population lactique de la race Arabia et proche de celle de la race Murciana Granadina. Un

¢écart de I’ordre de 4,47% est observé (Figure 45).
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Figure 45 : Composition du lait de cheévre en bactéries lactiques pour la race Arabia et la race
Murciana Granadina

2-2-3-Proportion des genres lactiques

D’aprés les résultats obtenus, la proportion des Lactococcus est similaire dans les laits, qui, au

contraire pour les Enterococcus ou leur quantité est supérieure dans le lait de la race Murciana

Granadina que du lait de la race Arabia (Figure 46). Les Leuconostoc sont absents dans le lait

de la race Murciana Granadina et sont présents en quantité infime dans le lait de la race

Arabia.

Arabia
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Murciana Granadina
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Figure 46 : Composition du lait de chévre en genres lactiques pour la race Arabia et la race
Murciana Granadina

Le lait de la rae Arabia contient des Lactococcus en major partie et des Enterococcus. Les

Leuconostoc y sont présent en quantité infime. Le lait de la race Murciana Granadina contient

énormément d’Enterococcus suivi d’une proportion modérée en Lactococcus.

Cette variation en genres lactiques peut étre diverse selon les races (Badis et al., 2004). Le lait

de la chevre Makatia est riche en Lactobacillus et Streptococcus thermophilus (Badis et al.,

2004). De méme pour le lait de la race Kabyle, il est aussi riche en Lactobacillus, puis
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viennent les Lactococcus et peu de Streptococcus et de Leuconostoc (Badis et al., 2005).
D’autres travaux menés par Laouabdia-Sellami et al. (2007), rapportent que le lait de la
chevre Kabyle est riche en Lactobacillus, suivi des Lactococcus et peu de Streptococcus et de
Leuconostoc. Par contre, le lait de la chévre Arabia contient beaucoup de Leuconostoc et de

Lactococcus suivi d’une faible proportion en Lactobacillus et en Streptococcus (Badis et al.,

2005; Laouabdia-Sellami et al., 2007).

Le lait de la race Arabia est proche de celui étudié¢ par Badis et al. (2005) et Laouabdia-
Sellami et al. (2007). Selon Badis et al. (2004), ces différences de composition en bactéries

lactiques peuvent étre en liées avec la composition nutritionnelle des laits de chevre.
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1-Etude de la qualité physico-chimique des laits de chévre

1-1-pH

Globalement, les valeurs de pH des laits enregistrés au niveau du littoral et les hauts plateaux
sont similaires, 1égérement différents de celui de la steppe, qui semble plus acide avec une
différence estimée a 0,08. Ceci laisse a dire que le lait de la steppe contient plus d’acides que

les autres laits (Tableau 46).

Tableau 46 : pH des laits de chevre des zones étudiées

Littoral Hauts plateaux Steppe
6,6+0,086" 6,6+0,087? 6,52+0,104°

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par Amroun et Zerrouki (2014) ou le pH
évalué des laits de chévre de la zone littorale est estimé a 6,27. Par ailleurs dans la région
montagneuse de la wilaya de Constantine, les valeurs de pH tendent vers la neutralité soit une
valeur moyenne de 1’ordre de 7,1 (Boumendjel ef al., 2017). Cette variance est probablement
due au systeme d’élevage extensif entrepris et a la diversification d’alimentation spécifique de

chaque zone (Goetsch et al., 2011).

1-2-Acidité Dornic

Le lait des haux plateaux est caractérisé par une acidité plus au moins prononcée dépassant les
18°D, alors que les autres laits sont dans les normes avec une valeur d’acidité moyenne de
I’ordre de 17,08°D (Tableau 47). Notons que, contrairement aux autres zones, le lait des hauts

plateaux contient plus d’acide lactique suite a la fermentation du lactose du lait.

Tableau 47 : Acidité Dornic (°D) des laits de chévre des zones étudiées

Littoral Hauts plateaux Steppe

16,5+1,64 ¢ 20,16+5 * 17,66+2,34 °

(n =3+ I’écart type. Les lettres a, b et ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

L’acidité Dornic évaluée dans la région de Constantine est estimée a 18,88°D (Boumendjel et
al., 2017). Cette différence d’acidité observée entre les zones étudiées est vraisemblablement

liée a I’activité des microorganismes présents dans le lait.
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1-3-Protéines et matiére grasse

La fraction protéique pour I’ensemble des laits des différentes zones étant stable estimée a un
taux moyen de 3,38%. En revanche, la matiere grasse varie selon les zones; elle est élevée au
niveau du littoral et modérée au niveau des hauts plateaux et la steppe avec un écart estimé a

1,65% (Figure 47).
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Figure 47 : Teneur en protéines et en matiere grasse (%) des laits de chévre des zones étudiées
(g/100 ml)

Le TP et le TB du littoral rapportés par Amroun et Zerrouki (2014) sont de 1’ordre de 5,68%
et de 4,82% respectivement, alors que selon Boumendjel et al. (2017), les régions situées a
I’intérieur (Constantine) sont caractérisées par un TP de 2,98% et un TB de 4,4%. C’est ainsi
que le taux de MG du littoral que nous avons enregistré est similaire a celui rapporté par les
deux auteurs, alors que le TP du littoral est inférieur a celui rapporté par Amroun et Zerrouki
(2014) et supérieur a celui de Boumendjel et al. (2017). Toutefois, la zone steppique est

caractérisée par un taux de MG assez faible.

Les paramétres climatiques des régions tels que la température peuvent avoir un effet sur la
composition spécifique du lait de I’animal (Amroun et Zerrouki, 2014). Selon Kljajevic ef al.
(2017), la composition du lait peut €tre influencée par I’environnement et le systéme
alimentaire appliqué. Ce dernier peut avoir un grand impact sur la composition du lait, ¢’est le

cas du fourrage et du concentré qui modulent la teneur du TB (Chilliard et al., 2014).

1-4-Lactose
La teneur en lactose des laits des hauts plateaux est supérieure a celle enregistrée dans le
littoral et la steppe avec une différence moyenne estimée a 0,61% (Tableau 48). Dans la zone

du littoral, le taux moyen rapporté par Amroun et Zerrouki (2014) est de 1’ordre de 2,63%,
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bien en dessous des taux que nous avons enregistré soit 4,7%. Cette différence peut étre due a

I’alimentation ou bien due a I’animal lui-méme (Cozma et al., 2014).

Tableau 48 : Teneur en lactose (%) des laits de chevre des zones étudiées (g/100 ml)

Littoral Hauts plateaux Steppe
4,87+0,77 ® 5,36+1,47 2 4,63+0,33

(n =3+ D’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

1-5-Cendres
Les laits des hauts plateaux enregistrent un taux moyen en minéraux plus important que ceux
du littoral et de la steppe. Les différences enregistrées sont de 1’ordre de 0,10% et 0,12%

respectivement (Tableau 49).

Tableau 49 : Teneur en cendres (%) des laits de chevre des zones étudiées (g/100 ml)

Littoral Hauts plateaux Steppe
0,7+0,082° 0,8+0,082% 0,68+0,03¢

(n = 3=+ I’écart type.Les lettres a, b et ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

La variation de la fraction minérale serait due a la qualit¢ de la végétation (alimentation)
spécifique de chaque zone et qui varie selon les saisons (Chen et al., 2014; Poulsen et al.,

2015).

2-Etude de la qualité microbiologique des laits de chévre

2-1-Etude de la qualité sanitaire des laits de chevre

2-1-1-FTAM

Les laits du littoral répondent aux normes dictées par la réglementation du point de vue

charge microbienne, contrairement aux laits des hauts plateaux et de la steppe qui semblent

fortement contaminés (Tableau 50).

Tableau 50 : Dénombrement de la FTAM des laits de cheévre des zones étudiées (UFC/ml)

Littoral Hauts plateaux Steppe Norme

11.10°£13.10% 94.10°415.10° 2 66.10°£65.10°® 10°

(n =3+ I’écart type. Les lettres a, b et ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)
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2-1-2-Coliformes totaux
Les coliformes totaux sont trés présents dans les laits de la steppe suivis par les laits des hauts

plateaux, alors que leur présence est fortement réduite dans les laits du littoral (Tableau 51).

Tableau 51 : Dénombrement des coliformes totaux des laits de chévre des zones étudiées

(UFC/ml)
Littoral Hauts plateaux Steppe Norme
250+612 ¢ 5.10%+7.10%° 6.10°495.10° * /

(n = 3=+ I’écart type. Les lettres a, b, ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-1-3-Coliformes fécaux
Les laits du littoral et des hauts plateaux sont exempt de coliformes fécaux. Les laits de la

steppe dépassent la norme avec 616 UFC/ml (Figure 48).
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Figure 48 : Dénombrement des coliformes fécaux des laits de chévre des zones étudiées
(UFC/ml)

2-1-4-Streptocoques fécaux
Les laits de la steppe et du littoral sont des laits acceptables. Par contre, ceux des hauts

plateaux sont d’une qualité inacceptable (Tableau 52).

Tableau 52 : Dénombrement des streptocoques fécaux des laits de cheévre des zones étudices

(UFC/ml)
Littoral Hauts plateaux Steppe Norme
0+0° 9.10°+£22.10°® 0+0° Abs

(n =3+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)
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2-1-5-Staphylococcus aureus

Ce parametre n’est présent que dans les laits du littoral et de la steppe, ceci pourrait incriminer

I’hygiene du trayeur (Tableau 53).

Tableau 53 : Dénombrement de Staphylococcus aureus des laits de chévre des zones étudiées

(UFC/ml)
Littoral Hauts plateaux Steppe Norme
2354360 ° 0+0 ¢ 127176 ° Abs

(n =3+ I’écart type. Les lettres a, b et ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-1-6-Clostridium sulfito-réducteur

Les spores sont absentes dans tous les laits (Tableau 54).

Tableau 54 : Dénombrement des CSR des laits de chévre des zones étudi¢es (UFC/ml)

Littoral

Hauts plateaux

Steppe

Norme

0+0

0+0

0+0

50

(n =3+ D’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-7-Salmonelles

Les salmonelles sont absentes dans tous les laits (Tableau 55).

Tableau 55 : Recherche des Salmonelles dans laits de chévre des zones étudi¢es (UFC/ml)

Littoral Norme

0+0 0+0 0+0 Abs

Hauts plateaux Steppe

(n =3+ D’écart type. Le test de Newman et Keuls est non significatif a P< 0,05)

2-1-8-Levures et moisissures

L’analyse des résultats du dénombrement de la flore fongique montre que celle-ci (levures et
moisissures) est abondante dans les laits de la steppe compartivement aux laits des hauts
plateaux, alors que dans les laits du littoral, cette mycoflore est quasiment absente notamment
les moisissures (Figure 49). Cela peut étre expliqué par le mode d’alimentation et aux

pratiques d’¢levage.
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Levures et moisissures
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Figure 49 : Dénombrement des levures et des moisissures des laits de chévre des zones
étudiées (UFC/ml)

2-2-Etude la flore microbienne lactique

2-2-1-Flore totale
D’apres les résultats, la flore totale décroit de la région du sud en allant vers le nord avec des

écarts considérables, ceci pourrait étre 1i¢ aux mauvaises conditions d’hygiene (Tableau 56).

Tableau 56 : Dénombrement de la flore totale des laits de chévre des zones étudiées (UFC/ml)

Littoral Hauts plateaux Steppe
38.10*+86.10°° 23.10%+71.10° ® 51.107 £7.108 ¢

(n = 3=+ 1I’écart type. Les lettres a, b et ¢ indexées aux moyennes expriment les différences

significatives des variances des laits a P< 0,05)

2-2-2-LAB

A partir des isolats de bactéries lactiques obtenus, la comparaison de la composition du lait de
chevre des zones étudiées est présentée dans le tableau 57 et la figure 50. On constate que le
lait du littoral est plus riche en LAB que les autres laits ceci pourrait revenir a I’alimentation

(Badis et al., 2004).

Tableau 57 : Composition du lait de chévre des zones étudiées en bactéries lactiques

Littoral Hauts plateaux Steppe

% LAB 51,67 41,88 40,13

(n = 3=+ I’écart type. Les lettres a et b indexées aux moyennes du méme parametre expriment

les différences significatives des variances des laits a P< 0,05)
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Figure 50 : Composition du lait de cheévre des zones étudiées en bactéries lactiques

2-2-3-Proportion des genres lactiques

Les Lactococcus se répartissent dans un ordre décroisant du nord vers le sud. Les
Enterococcus sont plus présent dans les laits de la steppe, puis dans ceux du littoral et peu
dans ceux des hauts plateaux. Les Leuconostoc ne sont présents que dans les laits des hauts

plateaux (Figure 51).

Littoral Hauts Steppe
plateaux

m% Lc % Lc
m%L

2% Ln %o Le 2% Ln
.0

"%E oL "%E
"%E

Figure 51 : Composition du lait de cheévre en genres lactiques des zones étudiées

En Kabylie, le lait de chévre contient en major partie des Lactobacillus suivi des Lactococcus
et peu de Streptococcus et de Leuconostoc (Laouabdia-Sellami et al., 2007). Pour la wilaya de
Djelfa, le lait de chevre contient principalement des Leuconostoc et des Lactococcus, suivi
des Lactobacillus avec peu de Streptococcus (Laouabdia-Sellami et al., 2007), alors que la

collection lactique des laits des régions arides est caractérisée par une dominance de

105



RESULTATS ET DISCUSSION

Lactococcus, suivi de Streptococcus et de Leuconostoc (Saidi et al., 2002). Enfin, on déduit
que les laits des hauts plateaux ressemblent a ceux du lait de la wilaya de Djelfa. Cette
diversité n’a pas encore ¢été cernée (Laouabdia-Sellami et al., 2007), elle peut étre due a 1’effet

de I’alimentation (Badis et al., 2004).
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Tableau 58: Parametres physico-chimiques des laits de cheévre corrélé a I’interaction des trois

facteurs (°D, g/100ml)
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(n=6+écart type. Les lettres a, b, c, ...

variances des laits a P< 0,05)
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Tableau 59: Parametres de la qualité sanitaire des laits étudiés combiné a I’interaction des
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trois facteurs (UFC/ml)
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Tableau 60: Paramétres de la flore lactique des laits étudiés combinée a I’interaction des trois

facteurs
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3-Discussion générale
Les résultats ci-dessus expriment I’impact des trois facteurs réunis sur la qualité¢ du lait de
cheévre en Algérie. En plus de ces derniers, un parametre homogene vient s’ajouter et qui est
le systeme d’¢élevage. Le systeme d’élevage est un systéme extensif ; les chévres sortent en

prairies deux fois par jours a savoir en matinée et en soirée.

Les laits avaient un pH varié allant de 6,48 a 6,68 influencé en major partie par les saisons.
Au contraire, I’acidité Dornic variait par rapport a la race ; généralement le lait de chévre a
une acidité basse équivalente a 12°D (Rafiq et al., 2016). Quand le potentiel en H' est bas
ceci indique que 1’échantillon étudié contient des acides issus notamment de 1’alimentation.
Concernant 1’acidité, il est a noté que 1’acidité titrable est la somme de ’acidité naturelle et
I’acidité¢ développée. L’acidité naturelle est propre a chaque lait car elle dépend de la
composition en protéines en acide citrique en phosphate et en CO, (Amiot et al., 2002) ; d’ou

la possibilité de sa dépendance suivant I’espece si ce n’est €également suivant la race.

La composition en protéines et en matiere grasse dépendaient en major partie des saisons. Un
autre effet venait s’ajouter a la composition en mati¢re grasse se traduisant par ’effet zone.
Ces deux effets remontent a la méme cause ou source et qui est I’alimentation. Etant donné
que 1’¢levage est un élevage extensif, les chévres se contentaient de ce qui avait dans les
prairies et les forets. Généralement, il y a plus d’espaces verts en printemps qu’en hiver. En
plus des saisons, les zones influengaient aussi sur la matiére grasse ; cet impact est relatif
essentiellement aux pratiques d’élevage. Au littoral ou il y a plus de vert les chévres en
printemps comme en hiver (cas de beau temps) sortaient aux alentours. Ainsi, le temps pris
pour paturer rentre aussi comme facteur indirecte qui influe sur la qualité du lait (Keli et al.,
2017). Au contraire, dans les hauts plateaux et la steppe ou il ya moins de vert, les cheévres
sortaient en période printanicre et restaient en stabulation en période hivernale. Les €leveurs
se voyaient obligés de leur administrer en hiver (quand le temps n’était pas favorable) a titre
complémentaire des quantités infimes d’aliments pour vaches laitieres. L’alimentation
complémentaire étaient sous forme de concentré (orge, avoine et mais) ce qui expliquait la
hausse de matic¢re grasse en hiver par rapport au printemps en ces zones la. Comme il a été
évoqué par Chilliard ef al. (2014), la matiére grasse du lait dépend de 1’alimentation
administrée. Chaque aliment ajouté pour le bétail influe sur la qualité du lait étant donné que
tout ce qui est ingéré est retrouvé systématiquement dans le lait. Plusieurs travaux ont été
menés sur le rapport entre I’alimentation et la composition du lait de vache ; le lait de chévre
est moins étudié. Le fort apport énergétique (amidon) induit généralement a une hausse de

protéines et une baisse de MG (Mansour, 2015). Par contre pour la MG, une alimentation
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riche en lipides augmente le TB et diminue le TP. Le fourrage (fibres) améliore la
composition du lait (Keli et al., 2017) en participant a 1’élévation du TB (Mansour, 2015) car
il contient de 1’azote non protéique et ne contient pas d’amidon (Stoll, 2002). Généralement,
I’ensilage est aussi connu pour favoriser une augmentation du TB (Elgersma et al., 2004). Un
exemple d’ensilage treés utilisé est 1’ensilage de mais; ce type d’ensilage stimule les

fermentations butyriques, qui, induisent a la hausse de MG (Mansour, 2015).

Le lactose du lait de chevre variait de 4,17% a 5,89%. D’aprés ce qu’ont montré les résultats,
cette variance était relative a la race caprine. Généralement la fraction en lactose est de 4,39%
(Musallam et al., 2017). Cependant cette fluctuation ne peut étre bien expliquée car

généralement il est dit que la teneur en lactose est stable.

La fraction minérale était acceptable dans les hauts plateaux et le littoral et moindre dans la
steppe. Suivant Amiot et al. (2002) et Kumar et al. (2016), la proportion en minéraux peut

varier suivant I’alimentation.

Les parametres bactériologiques étaient fortement présents en période hivernale. Comme
précis¢ précédemment, en cette période les cheévres étaient en mode « stabulation », et,
I’hygiene des étables était sans doute non acceptable. De plus, 1’Arabia des zones steppiques
possede de long poils ce qui accentue d’autant plus I’hygiéne de I’animal. En général, les tests
bactériologiques sont liés directement a 1’hygiéne de 1’animal (mamelle, peau et poils) ainsi
que I’hygiéne du trayeur et de I’eau utilisée pour le lavage de I’animal en question
(Pacinovski et al., 2015). Les saisons influengaient sur les levures et moisissures non pas par
1’état des enceintes mais plutdt par la mauvaise alimentation a base de pain. Cependant, le lait
de chevre était exempt de Clostridium sulfito-réducteur et de Salmonelles ; ceci laisse a
supposer que ce lait pouvait contenir des substances inhibitrices naturelles contre ces

pathogénes.

La proportion en bactéries lactiques variait suivant les saisons ; les LAB étaient plus présents
en printemps qu’en hiver. Ceci est dii a la contamination et a la complémentation avec du

pain.

Les Lactocoques et Entérocoques étaient inversement proportionnés par rapport aux saisons.
Comme indiquait a la session du contrdle bactériologique, la contamination observée en hiver
par les streptocoques fécaux augmentait le taux des Entérocoques dans le lait qui était due a

I’hygiéne (Bonfoh, 2003).
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Les Leuconostoc ne reflétaient aucun impact des facteurs étudiés. Les résultats obtenus
pouvaient étre dii a une contamination des boites, d’erreur de manipulation ou bien une perte

des souches a force de repiquer.
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CONCLUSION
A travers cette recherche sur le lait de chévre Algérien et en tenant compte de nombreux
paramétres tels que la zone, la race et la saison et leur influence sur les parameétres physico-
chimiques (pH, acidité, teneurs en protéines, en MG, en lactose et en cendres) et
microbiologiques grace a I’estimation quantitative et qualitative de la flore microbienne d’une
manicre générale et la flore lactique en particulier, nous avons ainsi pu faire ressortir les

points importants suivants :

e pH : une nette influence sur les valeurs de pH de laits chévre a été obtenue sous 1’effet
de la saison (printemps), la race (Murciana Granadina) et la zone (littoral et hauts
plateaux)

e Acidité Dornic : les facteurs race (Arabia) et zone (hauts plateaux) ont une influence
sur les valeurs obtenues d’acidité Dornic du lait de cheévre.

e Protéines : les protéines étaient modulées par les saisons (hiver plus que le printemps).

e Matiere grasse: la matiére grasse était modulée par les saisons (printemps plus
qu’hiver) et par I’effet zone (littoral plus que les hauts plateaux et la steppe).

e Lactose : le lactose a été influencé par le facteur saison (hiver plus que printemps) et le
facteur zone (Hauts plateaux plus que littoral et steppe).

e (Cendres : les trois facteurs saison (hiver plus que printemps), race (Arabia plus que
Murciana Granadina) et zone (hauts plateaux plus que littoral plus que steppe) ont un
effet sur la teneur en cendres.

e Concernant les paramétres bactériologiques, ils ont été influencés notamment par le
facteur saison (hiver plus que le printemps).

e Bactéries lactiques : le facteur saison (printemps plus qu’hiver) ainsi que le facteur
zone (littoral que les hauts plateaux et la steppe) ont un effet sur la proportion des
LAB.

e Lactococcus : leur nombre varie selon les saisons (printemps plus qu’hiver) et les
zones d’étude (littoral plus que hauts plateaux et la steppe).

e Enterococcus : les trois facteurs étudi€s (zone, race et saison) ont une influence sur la
proportion des Enterococcus.

e Leuconostoc : leur nombre est modulé par les facteurs race (Arabia plus que Murciana
Granadina) et la zone (hauts plateaux plus que le littoral et la steppe).

e Les tests phénotypiques se sont avérés moins fiables que le MALDI-TOF MS. Ce
dernier constitue une méthode prouvant plus de fiabilité tout en économisant du temps

et du financement.
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A partir des résultats obtenus, il a été possible de dégager les perspectives suivantes :

e Utilisation directe du MALDI-TOF MS, ceci apres isolement pour un gain de temps
et ’obtention de résultats plus précis. De plus, pour une bonne étude de la dynamique
bactérienne il est préférable d’utiliser la Q-PCR au lieu d’un comptage manuel.

e Réalisation d’un suivi d’élevage caprin en se concentrant surtout sur le facteur
alimentation.

e Entreprendre son propre ¢élevage en homogénéisant les pratiques d’élevage avec un
bon maintien d’hygiéne, une bonne conduite d’¢élevage (alimentation, traite....).

e FEtudier les aptitudes technologiques du lait de chévre lors de sa transformation en
produits dérivés (fromage, yaourt, beurre...) grace a sa propre flore indigene.

e Réaliser des essais a des fins de transformation en étudiant les combinaisons entre les

souches performantes pour formuler un bon starter.
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Annexes



Zone (ville) :

Climat :

Annexe 1 : Questionnaire

ELEVAGES CAPRINS

Saison : Date :

Région (type) :

Ferme :

Etendue :

Batiments :

Personnels :

Bétails :

Adresse :
N° du propriétaire :
N° de I’employer (gérant, ouvrier) :
Hectares
Quel type d’étables avez-vous ?
Combien d’étables avez-vous ?
Effectif du personnel qualifié :
Effectif du personnel non qualifi¢ :
Vétérinaire : N° de téléphone :
Fréquence de passage :

Son avis :

Votre élevage est-il ? Intensif Extensif Semi-intensif

Quel est le type d’¢levage ? Mixte Individuel

Effectif du bétail : Tétes

Quelles sont les races caprines existantes et leurs effectifs?



Quel est Ieffectif des caprins par strates de descendance et par races :
Boucs :

Chevres :

Chevreaux :

Chevrette:

Quel est ’effectif des chévres par age et par races :

Nouveau née :

1 mois :

2 mois :

6mois (Thenaiiya):

8 mois :

12 mois (Rebaiiya):

18 mois (Soudassiya):

24 mois (Themaniya):

30 mois :

36 mois :

42 mois :

Quel est Ieffectif des chévres en lactation :

Respectez-vous les conduites de reproduction des chévres? Oui Non. Citer les:



Période de reproduction :

Premicére saillie :

Gestation (période, durée):

Tarissement :

Période de mise-bas :

Premiére mise-bas :

Premiére lactation (traite, tétée):

Intervalle entre deux mise-bas :

Sevrage :

Puberté :

Y a-t’il une cohabitation des boucs avec les chévres ? Oui Non
Reproduction : Entre méme race  Entre différentes races ?
Il eut des épidémies auparavant? Oui Non

Il eut des chévres malades ? Oui Non. Quel type de maladie ?

Des antibiotiques leurs sont administrées ? Oui Non. Durée ?
L’alimentation est-elle contrdlée ? Oui Non

De quel type est I’alimentation administrée ? Fourrage, Concentré, Paturage
Si paturage, précisez la végétation si possible :

Si contrdlée, précisez le type d’aliment et la quantité administrée :

Suivant les saisons ?



Quelle la production laitieére/j du bétail :
Quelle est la production journaliére/animal :

Quelle est la production journaliere/ race :

Quelle est la destination de ce lait ? Autoconsommation  Vente
Sous quelle forme est-il commercialisé ? Lait ou ses dérivés ?
A combien remonte le coit de ce lait ?

Peut-il étre vendu en petites fractions ? Oui Non, Combien ?

Traite :Quel est le type de traite utilisée ? Manuelle Mécanique
Fréquence de traite : Matin  Apres-midi

Heure de traite :

M¢élangez-vous les deux traites ? Oui Non
Mélangez-vous les deux laits des différentes traites ? Oui Non
M¢élangez-vous les laits des différentes races ? Oui  Non

Quels sont les ustensiles utilisés ?

Le premier écoulement est-il éliminé ? Oui Non
Une filtration est programmée ? Oui Non

Ya t-il une liti€re au moment de la traite ? Oui Non

Hygiéne et manutention :  Etable :



Litiére au moment de la traite :

Animale, lavage a I’eau savonneuse et javel, essuyage de la

mamelle et du pis ? Oui  Non. Qualité :

Agent de la traite, charlotte avec un tablier et des mains

propres ? Oui Non. Qualité :

Ustensiles :



Annexe 2 : Certificat du lactoscan




Annexe 3 : Composition des milieux de culture

Eau physiologique. Pour 11 :

-8,5g de chlorure de sodium

-1g de peptone

PCA apH 7. Pour 11:

-5g de tryptone

-2,5g d’extrait de levure

-1g de glucose

-15g d’agar

Désoxycholate a 0,1% a pH 7,3. Pour 11:
- 10g de peptone pepsique de viande
- 10g de lactose

- 1g de désoxycholate de sodium

- 5g de chlorure de sodium

- 2g de phosphate dipotassique

- 1g de citrate ferrique ammoniacal

- 1g de citrate de sodium

- 0,03g de rouge neutre

- 15g d’agar agar bactériologique
BEA a pH 7,1. Pour 11 :

-17g de tryptone

-3g de peptone pepsique de viande
-5g d’extrait autolytique de levure
-10g de bile de beeuf bactériologique
-5g de chlorure de sodium

-1g d’esculine

-0,5g de citrate ferrique ammoniacal

- 0,15g d’azide de sodium



- 13g d’agar agar bactériologique
CHAPMAN au mannitol a pH 7,4. Pour 11 :
-5g de tryptone

-5g de peptone pepsique de viande

-1g d’extrait de viande

-10 g de mannitol

-75g de chlorure de sodium

-25mg de rouge de phénol

-15g d’agar agar bactériologique
Viande-foie a pH 7,6. Pour 11 :

-30g de peptone viande-foie

-2g de glucose

-2g d’amidon soluble

-2,5g de sulfite de sodium

-0,5g de citrate de fer ammoniacal

-11g d’agar agar bactériologique
Bouillon au Sélénite-Cystine a pH 7. Pour 11 :
-5g de tryptone

-4¢g de lactose

-4g de sélénite acide de sodium

-10g de phosphate disodique

-0,01g de L-cystine

MacCONKEY a pH 7,1. Pour 11 :

-17g de peptone pancréatique de gélatine
-1,5g de tryptone

-1,5g de peptone pepsique de viande
-10g de lactose

-1,5g de sels biliaires

-5g de chlorure de sodium



-30mg de rouge neutre

-1mg de cristal violet

-13,5g d’agar agar bactériologique
OGA a pH 6,6. Pour 11 :

-5g d’extrait autolytique de levure
-20g de glucose

-0,1g d’Oxytétracycline

-15g d’agar agar bactériologique
MRS bouillon a pH 6,5. Pour 11 :
-10g de peptone

-10g d’extrait de viande

-5g d’extrait de levure

-20g de glucose

-1ml de Tween 80

-2g de phosphate dipotassique

-5g d’acétate de sodium

-2g de citrate d’ammonium

-0,2g de sulfate de magnésium, 7H20
-0,5g de sulfate de manganese, 4H20
MRS gélose a pH 5,7. Pour 11 :
-10g de peptone

-10g d’extrait de viande

-5g d’extrait de levure

-20g de glucose

-1ml de Tween 80

-2g de phosphate dipotassique

-5g d’acétate de sodium

-2g de citrate d’ammonium

-0,2¢g de sulfate de magnésium, 7H20



-0,5g de sulfate de manganese, 4H20
-15g d’agar

M17 gélose a pH 7,1 4 1,5% de lactose. Pour 11 :
-2,5g d’extrait de levure

-5g d’extrait de viande

-5g de tryptone

-2,5g de peptone papainique de soja
-5g de peptone pepsique de viande
-0,5 d’acide ascorbique

-20g de lactose

-19g de glycérophosphate de sodium
-0,25g de MgS0O4

-15g d’agar

MSE gélose a pH 6,9. Pour 11 :

10g de tryptone

-2,5g de gélatine

-5g d’extrait de levure

-100g de saccharose

-5g de glucose

-75g de citrate de sodium

-0,075g d’azide de sodium

-15g d’agar

Violet de gentiane. Pour 11 :

-1g de violet de gentiane

-100ml d’éthanol a 95%

-2 g de phénol cristallisé

Fuscine. Pour 11 :

-1g de fuscine

-100ml d’éthanol a 95%



Bouillon nitraté a pH 7. Pour 11 :

-3g d’extrait de viande

-5g de peptone

-1g de nitrate de postassium (KNo3)

Naylor et Sharp bouillon hypersalé a pH 7,2. Pour 11 :

-5g d’extrait de viande

-5g de glucose

-15g de peptone

-65g d’NaCl

PCA-lait gélose a pH 7,2. Pour 11 :

-5g de tryptone

-2,5g d’extrait de levure

-1g de glucose

-1g de poudre de lait écrémée (0%)

-15g d’agar

PCA-lait pour la protéolyse (1%, 2%, 5% et 10%) gélose a pH 7,2. Pour 11 :
-5g de tryptone

-20g de lactose

-10g, 20g, 50g et 100g de poudre de lait écrémee (0%)

-15g d’agar

Gélose aux triglycérides (pH 6,5, Stérilisation a 110°C pendant Smin). Pour 11 :
-5g de peptone

-3g d’extrait de levure

-10ml de triglycérides

-15g d’agar

Gélose BHI a pH 7,4. Pour 11 :

-14,5g digestat pancréatique de gélatine

-6g de cceur cérébral de beeuf, aliments solides pour infusion

-6g de digestat peptique de tissu animal



-5g de NaCl

-2,5g de Na2HPO4
-3g de glucose
-13g d’agar agar
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MALDI-TOF analysis of seasonal dynamics of Lactic Acid Bacteria from Algerian Goat Milk
suggests predominance of Enterococcus Genus

Nawal Benkrizi, Abdelkader Homrani, Ahmed Bekada, Naima Meghoufel, Djilali Benbouziane,
Fatima Zohra Adli

Abstract

The goat milk is considered as nutraceutical due to its several beneficial compounds that increase its
value. The purpose of this study was to investigate the variation of the goat milk’s lactic profile during
winter and spring (2015). Several tests were realised. First, the isolation of the lactic acid bacteria con-
tained in goat milk was realised by three specific media: the MRS, the M17, and the MSE. Second, a
screening by the study of the proteolysis at two different concentration of casein (2%, 5%) and the
study of aroma production were made to highlight performing isolates. These performing isolates were
identified by using a precision spectrometry method which is called the Matrix Assisted Laser
Desorption Ionisation Time-of-flight (MALDI-TOF). The identification with mass spectrometry
«MALDI-TOF» technique revealed that those seasons had a more quantitative effect than a qualitative
one. As a result, an average of 48% of lactic acid bacteria was identified for both seasons with a
decrease of 6% observed in winter. In addition, it was revealed that Enterococcus was the most
dominant genus in the Algerian goat milk. Therefore, lactic strains of this milk were proved to be

technologically competent in terms of proteolysis and aroma production.

Keywords: Algerian goat milk, seasonal dynamics, lactic acid bacteria, MALDI-TOF, predominance,

Enterococcus genus
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