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Résumé

A T’inverse du fromage industriel qui se fabrique dans les grandes villes, le fromage
traditionnel sa fabrication se limite dans les milieux ruraux ,ou sous la tante des nomades du

grand Sahara Algérien.

Ainsi pour le fabriquer, les villageois et les nomades utilisent le lait de leurs
troupeaux de cheévre et de brebis et une enzyme coagulante qu’ils fabriquent eux méme avec

I’estomac d’agneau ou de chevron et qui remplace la présure , elle est appelée Hakka .

Dans ce contexte 1’objectif de notre travail été de faire des essais de fabrication d’un
fromage traditionnel « Jben » avec « Hakka » en étudiant la variation du pH et I’acidité en
fonction de la concentration de Hakka utilisé. Cette ¢tude devait s’étaler sur I’analyses
physico-chimique et organoleptique du fromage et 1’analyse microbiologique de Hakka et des
fromages obtenus. Malheureusement,vu 1’état sanitaire qu’a connu notre pays et le monde

entier, le travail s’est arrété tout juste apres 1’analyse microbiologique de Hakka.

Ainsi pour compléter notre étude, nous avons analysé deux articles qui traitent
I’analyses physicochimique, microbiologique de deux fromages traditionnels, I’un fabriqué

dans le Nord du Maroc et ’autre en Gréece.

Les résultats des analyses des deux échantillons de Hakka ont révélé la présence de
bactéries lactiques. Aussi la présence de Levures et Moisissures avec un taux élevé. Les
germes de contamination fécale comme les Coliformes sont absents. Parmi les bactéries
pathogenes Salmonella et Clostridium sont absents aussi, alors que Bacillus et

Staphylocoques sont présents.

Concernant les deux articles, les résultat sont montré que les bactéries lactiques sont
trés nombreuses surtout les entérocoques dans le fromage Marocain, ainsi que les Levures,
les bactéries mésophiles, les Entérobactéries comme les Coliformes et les germes pathogene
comme Listéria, alors que Salmonalla et Staphylocoques sont absents. Dans le fromage Grec
les bactéries lactique ont permis I’inhibition des Entérobactéries comme les Coliformes et la
flore pathogéne comme Staphylococus durant la période de maturation et de stockage. Cette

flore lactique a été bénéfique aussi dans les caracteres organoleptiques du fromage.

Mots clés : Fromage, Hakka ,analyses, bactérie lactique,flore pathogeéne.
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Abstract

Unlike industrial cheese which is made in big cities, traditional cheese its production is
limited in the houses, of the mountains of the great Kabylie and other mountains of the country, or

under the tent of the nomads in the big Algerian Sahara.

So to make it, the villagers and the nomads use the milk of their herds of goats and sheep
and a coagulating enzyme that they make themselves with the stomach of lamb or chevron and
which replaces rennet, it is called Hakka.

In this context, the objective of our work was to test the production of a traditional “Jben”
cheese with “Hakka” by studying the variation in pH and acidity depending on the concentration of
Hakka used. This study was to cover the physico-chemical and organoleptic analyzes the cheese
and the microbiological analysis of Hakka and the cheeses obtained. Unfortunately, given the state

of health in our country and the world, the stopped shortly after Hakka’s microbiological analysis.

So to complete our study, we analyzed two articles that deal with the physicochemical,
microbiological analyses of two traditional cheeses, one made in northern Morocco and the other

in Greece.

The results of the analyzes of the two samples of Hakka revealed the presence of lactic
acid bacteria. Also the presence of yeasts and molds with a high rate, Faecal contamination germs
such as Coliforms are absent. Among the pathogenic bacteria Salmonella and Clostridium are also

absent, while Bacillus and Staphylococci are present.

Regarding the two articles, the results showed that lactic bacteria are very numerous,
especially Enterococci in Moroccan cheese, as well yeasts, mesophiles, Enterobacteria such as
Coliforme and pathogenic germs such as Listeria, while Staphylococci are absent. In Greek cheese,
lactic acid bacteria allowed the inhibition of Enterobacteriaceae such as Coliforme and pathogenic
flora such as Staphylococcus during the period of maturation and storage. This lactic flora was also

beneficial in the organoleptic characteristics of the cheese.

Keywords: Cheese, Hakka, analyzes, lactic bacteria, pathogenic flora.
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En Algérie, les fromages traditionnels sont nombreux comme : Bouhezza, Klila,
Medghissa, etc.... et sont connus dans différentes régions du pays. lls sont entourés d’un
savoir-faire ancestral transmis a travers les générations. Beaucoup d'entre eux sont produits
seulement dans des zones géographiques restreintes et consommés localement ; d’autres, ont
dépasse les limites de leurs localités, voir celles de leur pays d’origine comme le « Jben »
(Mordenti et al., 2017 ; Grappin et Coulon, 1996).

Ces fromages sont produits selon un protocole traditionnel a partir du lait cru de vache, de
chevre ou de brebis. Le lait subit une coagulation par I’action d’une enzyme de nature vegetal
comme la fleur du chardon ou le latex du figuier, ou de nature animal comme la présure. La
présure connu mondialement est fabriquée et appliqué industriellement. 1l existe une présure a
I’échelle artisanale appelée « Hakka » obtenu a partir de la caillette de ’agneau ou chevreau

et qui sert a la fabrication des fromages Algériens traditionnels.

A notre connaissance il y a trés peu ou aucun travail sur « Hakka », pour cela nous

nous sommes intéresse a faire une étude sur ce genre de présure traditionnelle

L’objectif de notre étude etait de faire dans un premier temps [’analyse
microbiologique puis physico-chimique de Hakka puis dans un deuxieme temps on voulait
faire des essais de fabrication de fromage traditionnels type « Jben » en utilisant « Hakka » a
différentes concentration, tout en contr6lant le temps et la température de coagulation qui vari

avec le pH et ’acidité du fromage obtenu .

Malheureusement ce travail n’a pas pu se réaliser jusqu’au bout, vu la pandémie qui a touché
toute I’humanité. Ainsi nous nous somme arrété a I’analyse microbiologique de deux

échantillons de Hakka.

Pour compléter ce travail, nous avons analysé deux articles qui parlent de deux fromages
traditionnels, 1'un d’origine Grec et 1’autre du Nord du Maroc. Il s’agit d’une étude

statistique, microbiologique et physico-chimique des fromages.
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Partie |

Syntheses bibliographiques
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Chapitre |
Produits laitiers traditionnels Algériens

«



L’ Algérie dispose bel et bien de traditions averées de fabrication de produits laitiers,
méme si Dactivité est limitée a la sphére domestique. Produits ancrés dans le patrimoine
culturelle, médicinale et économique, les produits laitiers traditionnels sont historiquement le
produit du dynamisme socio économico-culturel des communautés rurales féminines (Claps et
Morone, 2011).

En Algérie la fabrication de produits laitiers fermentés est essentiellement artisanale.
Les produits laitiers traditionnels algériens ont été peu caractérisés. lls sont semblables a
certains produits laitiers largement consommeés dans beaucoup de pays méditerranéens et sub-
sahariens (Benkerroum, 2013). Le lait fermenté et fromages sont fabriqués traditionnellement
le plus souvent par les femmes a la maison (Medouni et al, 2005) et servent a
I’autoconsommation, le surplus pouvant étre vendu (Bencharif, 2001). Plusieurs produits
traditionnels sont en voie de disparition pour différentes raisons, comme la non disponibilité
fourragére, 1’exode rural et le changement des habitudes alimentaires (Aissaoui, 2006 ;
Khaledi et al, 2006).

Caillette de jeunes chevreaux . . .
Coagulation spontanée par

fermentation lactique

Séchage sur nattes
de tiges de fenouil ‘

l (T® Ambiante. 24H a 72H)
Takammart Ajout de séve de figuier
(Sec)
" Barattage
Aghoughlou (30 min a 40 mun)
Ecrémage [—me Cuisson

Coagulant végétal ou animal ‘
Chauffage
Modéré + égouttage

Fermentation

l Ajout du Lait

- Klila frais + Ajout Lben
Beurre frais e Malaxage du
Salage e
(Zebda) ] ) i caillé dans un
Ajout du lart J panier de paille

1 S_ec].?age Egouttage 1
Lavage, salage, Imadhg}m«i] air libre -

malaxage [} .‘Ea].age - Sechage et
Affinage + gouttage broyage
l Cuisson Assaisonnement l 1
Eemariya ou ‘
Jhen Takemmarite Beurre rancie Imdeghest T Mechouna Toulsian
(Aguissi) (frais) (Smen ou D’hane) Medghissa Klila séché e (Ch’nina) (Aoules)

Figure 01 : Schéma globale illustratif des procédés de fabrication des principaux produits
laitiers et fromages traditionnels algériens (Choubaila, 2018).
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I.1. Principales catégories de produits laitiers traditionnels algériens

Dérivés laitiers gras | Boissons fermentés " Autres dérivés laitiers
» Ibakhbakhane
* Zebda (Beurre)  Lben * Imadhghass
e Smen ou D’hane  Adhghass
+ Shmen (Semma - Rayeb * Aghehara
» Eghélé
* Alakoh
) * Lebaa
////

Figure 02 : Dérivés laitiers traditionnels algériens
I.1.1. Dérives laitiers gras

1.1.1.. Zebda (Beurre)

Le beurre frais Zebda est obtenu apres barattage du lait caillé Rayeb, ce dernier est
progressivement augmenté d’une quantité d’eau ticde (40-50 °C) a la fin du barattage pour
favoriser 1’agglomération des globules gras et accroitre le rendement en beurre. Les globules
lipidiques apparaissant en surface, et ils sont récupérés a la fin du barattage (Bellakhdar, 2008
; Camps, 1984). Le beurre frais obtenu présente une consistance molle du fait de sa forte

concentration en eau (Benkerroum, 2013).

1.1.1. 2. Smen

Le surplus de beurre produit est transformé en beurre rancie Smen par lavage du
beurre frais a I’eau tiede, saumurage, puis salage a sec (saupoudrage a la surface ;
8a10g/100g) (Benkerroum et Tamime, 2004). Ce produit est un dérivé laitier gras populaire
dans les pays du Maghreb notamment 1’ Algérie (Camps, 1984), et le Maroc (Tantaoui-Elaraki
et EI Marrakchi, 1987).
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1.1.1.3. Shmen (Semma)

Le Shmen ou Semma est une huile de beurre clarifié obtenue par barattage du lait de
chamelle spontanément acidifié (FAO, 1990). Le beurre est ensuite bouilli, clarifié aprés
I'ajout d'un agent de clarification (par exemple, les dates écrasées) et écrémé apres floculation
des impuretés. 1l est utilisé par les Touaregs du Sahara algérien pour la préparation d’aliments

ou a des fins cosmétiques (Kacem et Karam, 2006).
1.1.2. Boissons fermentés traditionnelles
1.1.2.1. Rayeb

Le Rayeb est un lait fermenté produit dans de nombreux pays méditerranéens et sub-
sahariens (Beéal et Sodini, 2012 ; Harrati, 1974). Il est traditionnellement obtenu apres
acidification spontanée a température ambiante de lait cru durant une période variant de 24h a
72h selon la saison (Bendimerad, 2013). La fermentation est associee a des bacteries lactiques
mésophiles appartenant aux Leuconostocs et aux Lactocoques présents naturellement dans les
laits cru (Guizani et al, 2001 ; Benkerroum et al, 2004). Contrairement au L’ben, le Rayeb ne
subit pas une opération de barattage et d’écrémage, il s’agit d’un lait fermenté entier. Le

Rayeb est un produit qui n’aura aucun traitement thermique préalable (Abid, 2015).
1.1.2.2. Lben

Le Lben est un des dériveés laitiers le plus connu dans la transformation artisanale du

lait. 1l est largement consommeé en Algérie.

C’est du lait débarrassé de sa créme, et qui a subi ensuite une fermentation lactique.
L’acide lactique a la propriété, lorsqu’il se forme en excés, d’assurer la coagulation de la
caséine du lait. Cette coagulation est d’autant plus active que la température ambiante est plus
élevée (Djouhri et Madani, 2015). Le caillé obtenu est introduit dans la Chekoua ou il subit
une forte agitation ou barattage, (Belbeldi, 2013).Le barattage qui lui succéde dure 30 a 40
minutes. A la fin du barattage, on ajoute généralement un certain volume d’eau tiede (environ
10% du volume du lait), de facon a ramener la température de I’ensemble a un niveau
convenable au rassemblement des graines des beurre (Ouadghiri, et al. 2009 ; Benkerroum et
Taamime, 2004). Le Lben est I’ingrédient de base pour la fabrication d’un autre dérivé laitier,

un fromage traditionnel dénommé Klila.
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Figure 03 : ‘Chekoua’ : Outre en peau de Brebis/Chevre (Camps, 1984)

1 .1.3. Autres dérivés laitiers traditionnels

e

S

Ibakhbakhane, originaire de la région des Auré¢s, il est produit a partir d’une mixture

de Frik d’orge immature (Marmez) et de Lben, soumis a une fermentation a des

températures inférieures a 20 °C par immersion dans un puit pendant 2 a 5 jours

(Bendimerad, 2013).

% Imadhghass est produit dans la région des Aurés a partir d’'une mixture de Klila
fraiche et de lait frais. Il est consommeé comme un dessert.

% Adhghass est produit également dans la région des Aurés, il est fabriqué a partir d’un

mélange de colostrum et d’ceufs qui est ensuite cuit (Bendimerad, 2013).

e

%

Aghehara ou I’aghgera, est une boisson tres consommeé par les nomades sahariens,
composée d’un mélange de fromage Klila, d’une mouture de céréales, du piment, des

dattes et de I’eau.

e

%

Eghélé, est de I’aghgera additionnée de lait baratté.

53

A

Alakoh, C’est une boisson composée d’eau, de poudre de dattes et d’un peu de

fromage Klila en poudre (Camps, 1984).

53

A

Lebaa, La matiére premicre est le colostrum, parfois il est mélangé avec des ceufs, il

est salé puis bouillit pendant 15 min environ. (Djouhri et Madani, 2015).
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1.2. Fromages
1.2.1.Historique et origine

Non seulement le lait se consomme a I’état nature, il peut également subir différentes
biotransformations qui contribuent a élargir considérablement ses qualités sensorielles et
nutritionnelles. L un des dérivés de ces transformations est le fromage, de 1’ancien frangais «

formage » (du latin formaticus, c'est-a-dire fait dans une forme) (Vignola et al, 2002).

La découverte du fromage fut probablement le fait du hasard. On sait grace a des
découvertes archéologiques qu’il se fabrique du fromage depuis les origines de I’¢levage, il y
a environ 8000 ans (Bendimerad, 2013). Les premiéres traces d’élevages laitiers remontent a
10 000 ans au Moyen-Orient, les laits de brebis et de chévre furent apparemment les premiers
laits transformés, les ovins et les caprins ayant ete les premiers animaux domestiqués (Vilain,
2010).

1.2.2.Définition du fromage

Selon la norme (Codex STAN 283-1987), le fromage est le produit affiné ou non
affiné (frais) , de consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé et

dans lequel le rapport protéines de lactosérum /caséines ne dépasse pas celui du lait.

La teneur minimale en matiere seche (MS) du produit ainsi défini doit étre de 23 g
pour 100 g de fromage (Fredot, 2006). On ’obtient par coagulation compléte ou partielle du
lait grace a I’action de la présure ou d’autres agents coagulants appropri€s et par égouttage

partiel du lactosérum résultant de cette coagulation (Eck, 1997).

A I’échelle mondiale, il existe environ 1000 variétés de fromages différents (Irlinger

et Mounier, 2009).
1.2.3. Fromages traditionnels Algériens

Le fromage est le groupe le plus important et diversifié de produits laitiers, leurs
productions artisanales est fortement liée au terroir (Hallel, 2001). Ils se répartissent en quatre
principales catégories a savoir : les fromages frais, les fromages affinés, les fromages fondus

et les fromages durs.
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Fromages Fromages Fromage formage
frais durs affiné fondus
* Jben (Aguissi)
* Ighounane
« Aghoughlou * loulsén (Aoules)
* Mechouna » Takammart » Bouhezza * Medghissa
(Chnina) « Klila séché
» Kemariya
(Takemmarite)
« Kilila frais

Figure 04 : Principales catégories des fromages traditionnels algériens
1.2.3.1. Fromages frais
1.2.3.1.1. Jben (Aguissi)

C’est un fromage frais, traditionnel connu est fabrique depuis fort longtemps dans les
pays du Maghreb. Cette dénomination regroupe des trajectoires technologiques tres
différentes qui aboutissent a des produits aux caractéristiques tres variees (Boudjaib, 2013

;:Benkerroum et Tamime 2004).

Traditionnellement, le fromage appelé « Jben » est fabriqué avec du lait cru de
brebis, de chevre ou de vache, acidifié spontanément et coagulé par des enzymes coagulantes
d’origine végétale issues des fleurs de cardon (Cynara cardunculus L), ou d’une plante
épineuse sauvage (Cynara humilis) ou d’artichaut (Cynara scolymus), ou alors du latex de

figuier (Ficus carica) ou des graines de citrouille (Nouani et al, 2009).

Le Jben peut aussi étre fabriqué sans coagulation du lait par voie enzymatique ; dans
ce cas, le lait cru est seulement coagulé par acidification spontanée, puis le caillé est égoutté
pendant 2 a 3 jours pour obtenir la consistance désirée. Des additifs peuvent étre ajoutés apres
égouttage et salage (ail, persil, poivre,.....). Le fromage obtenu correspond dans d’autres pays

arabes au fromage nommé Jibneh Beida (Benkerroum et Tamine (2004).

Enfin un troisieme procédé technologique, le Jben peut aussi étre obtenu par
coagulation enzymatique en utilisant une présure extrait a partir de la caillette de veau de
chévre ou de brebis. Le lait destiné a la fabrication est chauffé, une fois tiéde, un fragment de

caillette est macéré dans le lait. Apres coagulation du lait et égouttage, le caillé ainsi obtenu
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peut étre salé ou additionné de quelques épices ou de plantes aromatiques (Djouhri et Madani,
2015).

Figure 05 : Fromages Frais Traditionnel (Jben).(Bouadjaib.,2013)

1.2.3.1.2. Ighounane

C’est un fromage fabriqué en Kabylie, dans les hauteurs du Djurdjura, a partir du
colostrum. La préparation d’Ighounane se fait dans des ustensiles en terre cuite, enduits
d’huile d’olive, dans lesquels est versée une petite quantité d’eau salée, puis le lait est chauffé
et coagulé. Le caillé formé est découpé pour continuer I’égouttage puis consommer a I’état
frais (Lahsaoui, 2009).

1.2.3.1.3. Aghoughlou

Fromage fabriqué en Kabylie, il est obtenu a partir de lait frais de vache ou de chevre

coagulé par la seve du figuier (Ficus carica), le caillé obtenu est consommé frais.
1.2.3.1.4. Mechouna (Chnina)

Le Mechouna est un fromage a l’origine préparé avec du lait de chevre, mais
actuellement le lait de vache est fréquemment utilisé. Il peut étre considéré comme un

fromage frais a pate molle.

Le procédé commence par un traitement thermique du lait jusqu’a ébullition, ensuite
on ajoute une quantité de Lben salé, égale a la moitié¢ de celle du lait. L’ensemble est chauffé
une deuxieme fois jusqu’a coagulation et séparation du caillé du lactosérum. Le caill¢ est

séparé du lactosérum par filtration a travers une passoire, puis mis dans un tissu (mousseline)
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et suspendu pour égouttage jusqu’a élimination totale du lactosérum. Pour s’assurer que
I’égouttage est complet, cette opération est suivi par un pressage (Derouiche et Zidoune, 2015
: Benkheniche et Kaya, 2013).Le fromage est récupéré et gardé dans des récipients en verre au
frais, sa conservation ne doit pas dépasser 6 jours. Pour agrémenter son go(t il peut étre épicé
selon le choix des consommateurs ; dans ce cas le Mechouna est dénommé Chnina
(Lemouchi, 2007).

Figure 06: Fromage Michouna
1.2.3.1.5. Kemariya (Takemarite)

C’est un fromage traditionnel produit principalement a partir de lait de chevre, Il est
coagulé par des presures vegétales ou animales, cependant il peut étre aussi fabriqué a partir

de lait de vache et de chamelle (Nouani et al, 2009).

La Kemariya ou Takemarite est fabriqué selon des procédés traditionnels dans les
régions du M’zab (Bousnane et Djadi, 2009), notamment dans la wilaya de Ghardaia. Il est
consommeé souvent en dessert durant les périodes de fétes arrosé de miel, garni de cacahuetes
et servi avec du thé a la menthe. 1l est a noter que le fait de la forte demande de ce fromage. 1l
est de plus en plus produit par des populations maghrébines, selon des processus semi
industriels pour étre commercialiser aussi bien sur les marchés traditionnels qu’au niveau de

certaines grandes surfaces du nord algérien (Bendimerad, 2013).
1.2.3.1.6. Klila

Pour éviter sa dégradation durant la phase de stockage, le Lben est chauffé
modérament (55 °C - 75 °C) jusqu'a la séparation du lactosérum. Le coagulum obtenu, appelé
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Klila, fabriqué dans plusieurs régions de 1’Algérie, est consommé comme un fromage frais

apres égouttage naturel (Harrati, 1974).

Le fromage Klila peut également étre découpé puis séché (de 2 a 15 jours selon la
saison), et ensuite utilisé aprés réhydratation comme un ingrédient dans des préparations
culinaires. Sous sa forme déshydratée, il peut étre conservé plusieurs années a température
ambiante, dans des jarres en terre cuite ou des sacs en peau de chevre ou brebis (Denis, 1989 ;
Camps, 1984 ; Ben Danou, 1929 ; Duval, 1855).

1.2.3.2. Fromages a pate dure
1.2.3.2.1. loulsan (Aoules)

L’Aoules, ou Ioulsan, est un fromage traditionnel algérien de la région du Hoggar
(Tamanrasset), préparé par les Touaregs ou Thaggarren. C’est un fromage sec typique (87% a
92% de matiere séche), obtenu par le chauffage modéré du Lben écrémé issu de lait de
chevre, coagulé spontanément. Le chauffage est fait dans un récipient en argile jusqu’a la
précipitation des caséines. Le précipité est étendu dans un panier de paille et le caillé est
malaxé en petite quantité pour donner la forme de petites galettes (2 cm d’épaisseur, 6 4 8 cm
de diameétre) (FAO, 1990). Le fromage est ensuite séché au soleil, broyé et peut étre mélangé

avec de la pate de dattes ou avec les boissons (Benkerroum, 2013).
1.2.3.2.2. Takammart

Littéralement ‘Fromage’ en langue Tamahaq (Touareg), le Takemmart est un autre
fromage de la région désertique du Hoggar (Tamanrasset), il est produit par I’introduction
d’un morceau de caillette de jeunes chevreaux dans le lait. Le caillé obtenu est retiré a I’aide
d’une louche et déposé et pétri en galettes sur des nattes a base de tiges de fenouil lui
conférant un godt anisé. Les nattes sont, par la suite, exposées au soleil pendant deux jours
puis placées a I’ombre jusqu'au durcissement du fromage (Mahamedi, 2015).Le fromage peut

subir un affinage durant un mois (Abid, 2015).
1.2.3.3. Fromage affinée
1.2.3.3.1. Bouhezza

C’est un fromage affiné traditionnel, a pate molle, des régions de I’est algérien
Chaouia (Oum el Bouaghi, Khenchela, Batna etc....) jadis réputées par une pratique

importante de I’¢levage extensif des caprins et des ovins. En effet, a ’origine, le Bouhezza
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était le produit de la transformation du lait de chevre et de brebis, toutefois la tendance

actuelle semble s’orienter vers 1’utilisation du lait de vache (Aissaoui, 2014 ; Lemouchi, 2007

; Alissaoui, 2004).

Le fromage est obtenu aprés transformation du Lben dans une outre (Chekwa)
fabriquée a partir de peau de chévre préalablement traitée avec du sel et du genievre
(Aissaoui, 2014). L’égouttage, le salage et D’affinage du Bouhezza sont réalisés
simultanément dans ’outre pendant une durée de 2 a 3 mois. Au cours de la période
d’affinage, du Lben et du lait sont rajoutés au contenu de l’outre. Au stade de la
consommation le fromage est pétri avec incorporation de poudre de piment rouge, ce qui lui
donne un gout particulier (Aissaoui, 2004).Le fromage sous la forme de pate sera consommé
en tartine ou une fois déshydraté sera utilisé pour préparer des sauces pour des plats

traditionnels (Aissaoui et al, 2012).

Figure 07 : Fromage Bouhazza avec son assaisonnement de piment rouge (Aissaoui et al,
2012).

1.2.3.4. Fromage fondu
1.2.3.4.. Medghissa

C’est un fromage fondu de la région des Aures préparé par la cuisson de Klila frais
ou semi séché dans le lait entier de vache, chévre ou de brebis, sur feu doux. La Medghissa

est consommée comme godter et appréciée pour son élasticité (Khoualdi, 2017).
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Chapitre 11
Coagulants des fromages
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La production fromagere constitue un secteur industriel tres dynamique puisque dans
I'ensemble du monde, elle n'a cessé de croitre depuis plus de vingt ans (Lenoir et al, 1985).
Les enzymes coagulantes sont une nécessité absolue pour la production de fromages .Ces
coagulants sont des préparations d'enzymes protéolytiques (Jacob et al, 2011; Shah et al,
2014) et sont de différentes sources : animale, microbienne, végétale et, depuis peu, issues de

modifications génétiques.
I1.1. Coagulant d’origine animale : Présure

11.1.1. Historique

Il ya environ 7000 ans, le lait était transporté dans des sacs. Ces sacs appelés Outres,
¢taient fait avec I’estomac de certains animaux. Or, un voyageur de cette époque qui décida de
se rafraichir avec le lait qu’il transportait, eu la surprise de découvrir que le lait s’était
transformé en une substance semi solide. Intrigué et affamé, il gouta le contenu de son outre

et ne trouva pas ¢a mauvais du tout, il venait de découvrir le fromage.

Ainsi nous savons depuis ce temps-la qu’une substance contenue dans 1’estomac des
jeunes ruminants fait cailler le lait. En fait, cette substance s’appelle la présure (Belhamiche

2005).
11.1.2. Définition

La présure de veau est la préparation coagulante la plus utilisée pour la coagulation
du lait (Alais, 1984;Wigley, 1996). Elle est I'extrait provenant de la troisieme poche de
I’estomac appelée abomasum ou caillette de jeunes ruminants abattu avant sevrage
(Veisseyre, 1979).

Chez les jeunes bovidés, la présure qui contient essentiellement de la Chymosine a
pour fonctionnalité conjointe de coaguler le lait. La production stomacale d’acide
chlorhydrique, dans un premier temps active la prochymosine et le pepsinogéne sécrétés par
les glandes stomacales en Chymosine et pepsine, et favorise dans un deuxiéme temps

’activité de ces enzymes qui sont des protéases acides (Collin, Coord,2015).

En Algérie I’industrie fromagere a utilisé durant la période 1997-2001, 4.324Kg de
présure et ses concentras, soit un cout de I’ordre de 16 millions de DA (Rapport des

statistiques du commerce extérieur, 2001).

12

K



Figure 08 : Caillette de Chevreau (Benderwich, 2009)
11.1.3. Les composants de la présure
11.1.3.1. La Chymosine

La Chymosine est la protéase majeure responsable d’au moins 85% de D’activité
coagulante totale (Ramet, 1997). Elle est stable entre pH 5 et 6. Sa température optimale
d’action est voisine de 40°C. (Lenoir et al, 1985 ; Scriban, 1993). Elle appartient a la famille

des endopeptidases, protéases agissant a I’intérieur des chaines polypeptidiques.

Le principal role de la Chymosine dans la production du fromage est I’hydrolyse
spécifique du lien Phel05- Met 106 de la caséine K, ce qui résulte en une déstabilisation de la
micelle de caséine. Cette hydrolyse donne lieu a deux composés, la paracaseine K et le
caseinoglycopeptide oucaséinomacropeptide (CMP). La paracaséine K reste liée aux caséines
a et B dans la micelle hydrophobe. Lorsque le CMP est libéré de la surface des caséines et
passe dans le lactosérum, il se produit une diminution importante de la charge électrique et de
I’hydratation des micelles. Les micelles sont donc déstabilisées, ce qui conduit a leur
agrégation. Cependant cette activité protéolytique se manifeste aussi sur toutes les protéines
au cours de I’affinage du fromage (Ilboudo et al, 2012), (Ramet, 1993), (Talantikite-Kellil,
2015).

13

K



(2'”' Caséine-k
e :
‘1’: _ > - e -
“ e A 2N O ') * ‘
D5 B P A AR E, e e \ Para-caseine K
e o O Ji;‘){\ " oA
Ol ol b Yol RtV o, 00 Espace
O e b PO R,
e he w ; Phosphate de calcium
ol e X - R T
N.'\)’ . N) X < ,A \) w’(:z,)
_J- y ) ‘) S O - ")‘-:,a . V‘J
ST ok ol ety O Caséine-B
L‘ - - /A
' » 2 O
S
P2

Figure 09: Structure en éponge de la micelle de caséine (Dalgleish & Corredigh, 2012).
11.1.3.2. La pepsine

La pepsine est le constituant mineur de la présure (Ramet, 1997). 20% de ’activité
coagulante est assurée par la pepsine dans la fabrication fromagére (Cheddar, Emmental...).
A T’opposé de la Chymosine, la pepsine posséde une activité protéolytique élevée et une
faible activité coagulante (Alais ,1984). D’aprés Ramet, (1997), la pepsine est relativement

stable a des pH compris entre 5 et 5,5.
11.1.4. Présure appartenant a d’autres animaux

Les présures provenant d’animaux comme le chameau, la chévre, I’agneau, et le
buffle ont été étudiées et caractérisées afin de remplacer la présure bovine. Toutefois, elles ne
sont pratiquement pas utilisées au niveau industriel, car ces enzymes présentent des propriétés
enzymatiques moins intéressantes en comparaison a celle de la présure bovine (Almeida et al,
2015;Yegin et Dekker, 2013).

> La pepsine porcine en mélange avec la présure bovine, permet d’obtenir de meilleurs
résultats dans la fabrication du fromage acide (Ramet, 1990).

» L’utilisation de la pepsine du lapin, comme agent susceptible de remplacer la présure,
a été rapportée par Abd-EL-Rahman et al, (1990).

» Les caillettes d’ovins constituent une source potentielle de pepsine qui peut étre

substitué en partie a la présure. En effet, 1’étude menée par Slamani en 2002 a fait
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ressortir que les caractéristiques de la pepsine ovine se rapprochent a celles de la
pepsine bovine.

» L’obtention de la pepsine a partir de I’estomac de divers poissons en 1’occurrence le
mérou, le merlan et le limon a été également réalisée. Dans ce contexte, les travaux de
Nouani et al en 2002 ont porté sur ’utilisation de I’extrait coagulant du merlan dans la
fabrication de fromage de type Edam ; cet extrait a donné, dans une premiére étape, un
bon coagulum. Dans une étude similaire, Machou (2004) a noté que le comportement
de la pepsine de limon (Serioladumerili) différe trés peu de celle de la présure
traditionnelle.

» L’extrait du pro ventricule du poulet a permis la fabrication d’un fromage a pate molle
(camembert) dont la qualité organoleptique ainsi que le rendement étaient comparable
au fromage témoin préparé avec la présure. Par ailleurs, il a été constaté que le
comportement de cette enzyme est analogue a celui de la présure traditionnelle (Morsli
et al, 2000).

11.2. Coagulants végétaux

Dans beaucoup de pays, les extraits de plantes sont utilisés depuis des siécles pour
coaguler le lait et fabriquer du fromage. Les coagulants végétaux constituent une alternative a
la présure bovine et présentent ’avantage d’étre accessibles et faciles a étre utiliser méme a
I’échelle artisanale. L’utilisation des coagulants végétaux est une pratique courante dans les
pays méditerranéens de 1’ouest Africains et du sud Europe en comme le Portugal et I’Espagne
(Rayanatou, 2017).

Plusieurs préparations coagulantes sont issues du regne végétal et sont extraites par
maceration de différentes parties de plantes supérieures (Ramet, 1997). On retrouve la
Papaine (feuilles de papaye), la Broméline (tige de l'ananas), la fleur d’artichaut et de
chardon, les graines de citrouille, la Ficine (séve du figuier) ec.....(Cattaneo et al, 1994 ;
Llorente et al, 2004 ; Low et al, 2006 ; Egitoet al, 2007).

Ces protéases sont caractérisées par une activité coagulante assez forte mais leur
utilisation industrielle est limitée par leur fort pouvoir protéolytique (Claverie et Hernandez,
2007). Cette activité protéolytique se manifeste par une diminution du rendement fromager,
des défauts de texture et de godt. Ces difficultés sont liées au fait que ces préparations brutes
renferment souvent des mélanges de plusieurs enzymes dont I’activité manque de spécificité

sur la caséine k (Ramet, 1997).
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En Algérie, I’utilisation des fleurs du chardon et d’artichaut, des graines de citrouille,
ou de la séve du figuier sont des pratiques connues pour la production du « Jben» un

fromage traditionnel (Lahssaoui, 2009).

FigurelO : Fleurs du chardon Figurell : Ficine (séve du figuier)

(www.visoflora.com ) (www.fac.umc.edu.dz)

Figurel2: Papaine (feuilles de papaye) Figurel3 : Broméline (tige de I'ananas)
(www.visoflora.com) (www.visoflora.com)
11.3. Coagulants microbiens

L’intervention des microorganismes se produit par l'action de leurs enzymes exo-
cellulaires et intracellulaires. Ces enzymes appartiennent a différentes catégories: les
enzymes protéolytiques, les lipases, les systémes enzymatiques actifs sur les acides aminés,
les systemes actifs sur les acides gras, etc. Ces enzymes contribuent, non seulement a
I'nydrolyse des moyens et petits peptides, mais également a la formation de saveurs par la

dégradation des acides aminés (Choisy et al, 2000; Farkye, 2004).
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Actuellement, la recherche sur les présures microbiennes est toujours dirigée vers la
découverte d’enzymes qui sont plus thermolabiles et ayant un meilleur rapport de coagulation
sur I’activité protéolytique générale. La thermolabilité 