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Résumé

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer l'influence saisonniére (hiver vs été) sur les
propriétés microbiologiques et physico-chimiques du Jben, un fromage frais traditionnel
algérien produit a partir de lait de vache cru coagulé avec la présure animale « el Hakka » dans
la région nord-ouest de 1'Algérie. Pour ce faire, une enquéte de terrain a été menée dans la zone
d'Ain Safra, suivie d'analyses microbiologiques et physico-chimiques comparatives entre les
deux saisons.

L'analyse microbiologique a révélé que les bactéries lactiques constituaient le microbiote
dominant du Jben, avec des concentrations moyennes (en log cfu/g) de 6,18 pour Lactobacillus,
6,88 pour Lactococcus et 5,73 pour Leuconostoc. Les autres microorganismes détectés
comprenaient la flore mésophile totale (7,71), les levures (3,24), les moisissures (2,32), les
entérobactéries (3,95) et les coliformes totaux (4,02). Par ailleurs, des indicateurs sanitaires tels
que les staphylocoques (3,16), Bacillus (5,35) et les coliformes fécaux (2,70) ont été identifiés,
tandis que les spores anaérobies et les Salmonella étaient absentes.

Parmi les 126 souches des bactéries lactiques isolées, la répartition était la suivante : 35,71 %
Lactobacillus, 26,19 % Leuconostoc, 11,11 % Lactococcus, 10,31 % Streptococcus, 9,52 %
Enterococcus, 6,34 % Pediococcus et 0,79 % d'autres genres. Une analyse ANOVA a mis en
¢vidence des variations significatives (p < 0,05) entre les saisons hiver et été.

Le Jben a présenté des valeurs moyennes de pH (5,76) et de matiére seche (45,20 % p/p). Sa
composition nutritionnelle comprenait 20,02 % de matieres grasses, 18,64 % de protéines et 3,2
% de cendres, avec une acidité moyenne de 34°D et un taux MG/MS de 44,23 %.

Ces résultats permettent de classer le Jben comme un fromage a pate semi-molle, au quart de
matiere grasse (1/4 MQG) et non affiné, dont les propriétés sont influencées de maniére
significative par la saison de production.

35 BL ont eu un effet sur Staphylococcus aureus, 17 sur Bacillus cereus et 09 sur Bacillus
subtillis, avec un diamétre de la zone d’inhibition variant entre 10 et 26 mm. La plus importante
activit¢ antimicrobienne a ¢été observée chez Leuconostoc sp. (S6) et Leuconostoc
mesenteroides sp. mesenteroides (S21) avec un diametre de la zone d’inhibition de 20 mm vis-
a-vis de Staphylococcus aureus, et chez Leuconostoc mesenteroides sp. mesenteroides (S67)
avec un diametre de la zone d’inhibition de 13 mm vis-a-vis de Bacillus cereus et de Bacillus
subtillis (20 mm). Nos résultats ont montré que la plupart des substances inhibitrices produites
par les BL sont de nature protéique.

Mots clés : fromage traditionnel, Jben, el Hakka, bactéries lactiques, lait de vache cru, Algérie
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Abstract

Jben, a traditional cheese produced in northwest of Algeria. This fresh cheese is made from raw
cow’s milk coagulated by “el Hakka” animal rennet. The main objective of this work is to
determine seasonal influence on the microbiological and physicochemical Jben properties. A
survey on the Jben and “el Hakka” was conducted in situ, in the Ain Safra region.
Microbiological and physico-chemical analysis were carried out and compared between two
seasons (Winter and summer) using a T student-test (at P < 0.05) for microbiological and

ANOVA (at P <0.05) test for physicochemical data.

Microbiological analysis results show that lactic acid bacteria were dominant microbiota in
Jben. The means values for Lactobacillus, Lactococcus and Leuconostoc were 6.18, 6.88, and
5.73 log cfu/g of product respectively. Total mesophilic flora, yeasts, moulds, Enterobacteria,
and total coliforms were detected with 7.71, 3.24, 2.32, 3.95 and 4.02 log cfu/g respectively.
On the other hand, we detected sanitary microorganisms such as staphylococci, Bacillus and
faecal coliforms with 3.16, 5.35 and 2.70 log cfu/g respectively. We have not detected
Anaerobic spores and Salmonella sp in any sample of the cheese samples. Cheeses were
characterized by their mean values of pH (5.76) and dry matter contents (45.20 % w/w). The
means values Fat, Protein and ash contents were 20.02 %, 18.64 % and 3.2 % respectively. The
means values for Acidity, and Fat/DM were, 33.93 °D, and 44.23%, respectively. A round 126
acid lactic bacteria were identified that 35.71% Lactobacillus, 26.19% Leuconostoc, 11.11%
Lactococcus, 10.31% Streptococcus, 9.52% Enterococcus, 6.34% Pediococcus, 0.79% others.
The ANOVA analysis showed that there was a highly significant difference between the two
seasons at p<0.05. The traditional Jben cheese is classified as a semi-soft, 1/4 fat and non-

ripened cheese.

35 LAB had an effect on Staphylococcus aureus, 17 on Bacillus cereus and 09 on Bacillus
subtilis, with an inhibition zone diameter ranging from 10 to 26 mm. The most significant
antimicrobial activity was observed in Leuconostoc sp. (S6) and Leuconostoc mesenteroides
sp. mesenteroides (S21), which exhibited an inhibition zone diameter of 20 mm against S.
aureus. The highest inhibition zone diameter against B. cereus and B. subtilis (20 mm) was
observed in Leuconostoc mesenteroides sp. mesenteroides (S67), with an inhibition zone
diameter of 13 mm. Our results showed that most of the inhibitory substances produced by LB

are proteinaceous in nature.

Key words: traditional cheese, Jben, el Hakka, lactic acid bacteria
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Introduction générale

Les pays méditerranéens possedent une grande variété de fromages traditionnels, dont
certains, comme le « Jben » et le « Klila » en Algérie, dépassent les frontieres de leurs régions
d'origine. D'autres, tels que le Bouhezza ou le Takemerit, restent confinés a des zones

géographiques restreintes et sont moins connus (Leksir et al., 2019).

Malgré un potentiel certain, la filiére laitiere algérienne fait face a des défis socio-
¢économiques majeurs. La valorisation de ces fromages traditionnels, reflets d'un patrimoine
culinaire précieux, pourrait pourtant constituer un levier de développement. Ce patrimoine est
cependant vulnérable, menacé par des facteurs historiques (colonisation, exode rural) et
contemporains (modification des habitudes alimentaires, production laitiere locale
insuffisante). Cette dépendance aux importations de produits laitiers compromet a la fois la
préservation de notre héritage culturel et les opportunités de progrés économique qui y sont
liées.

Face a ce constat, il devient urgent de documenter et d'étudier ces savoir-faire
ancestraux. Notre recherche se concentre sur le fromage Jben. Elle combine une enquéte de
terrain aupres des producteurs et consommateurs — permettant de recueillir des échantillons et
de préciser les procédés de fabrication — a des analyses en laboratoire. L'objectif est une

caractérisation physico-chimique, microbiologique et sensorielle approfondie de ce fromage.

Le Jben, particulierement populaire dans les régions steppiques, est apprécié pour ses
qualités organoleptiques, issues d'une microflore indigéne complexe (Dahou et al., 2021). Si
des études existent sur certains fromages traditionnels (El Rhazi et al., 2015 ; McSweeney et
al., 2004), les données scientifiques concernant le Jben fabriqué a partir de lait cru de vache et

coagulé avec « El Hakka » (présure traditionnelle) restent rares.

Notre étude vise donc a combler cette lacune en caractérisant le Jben sous ses aspects
microbiologiques, physico-chimiques et nutritionnels, et en évaluant I'impact des saisons sur
ces parametres. Le travail a consisté, dans un premier temps, a identifier la flore microbienne
dominante (bactéries lactiques et flore contaminante). Nous avons ensuite évalué les propriétés
technologiques des bactéries lactiques, leur production de bactériocines et leur profil de

résistance aux antibiotiques. Enfin, la fabrication du Jben a été reproduite en laboratoire selon
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le procédé traditionnel, mais dans des conditions d'hygiéne contrdlées, afin de valider le

diagramme de fabrication établi
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L. Généralités sur les fromages

Le fromage se définit comme un produit laitier, frais ou affiné, obtenu par coagulation
du lait suivie d'égouttage. Sa fabrication, qui se déroule globalement en cinq étapes, met en
ceuvre des bactéries et ou des coagulants, qui transforment les constituants du lait (caséine,

lactose, matieres grasses) (Zheng et al., 2021) (Figure 1).

L'origine du fromage remonterait a prés de 9 000 ans selon la 1égende d'un voyageur du
désert qui aurait découvert par hasard le processus de coagulation du lait dans une outre en
estomac de brebis. Les premiéres preuves archéologiques situent cette découverte en
Me¢ésopotamie, tandis que des textes grecs (dés 1550 av. J.-C.) et romains (des 750 av. J.-C.)

attestent de son importance alimentaire ancienne (Jashbhai et al., 2008).

La production fromagere est restée artisanale jusqu'au XVIlle siecle avant de connaitre
une industrialisation progressive a partir du milieu du XIXe siécle, d'abord aux Etats-Unis
(1851) puis au Royaume-Uni (1870). Aujourd'hui, on dénombre environ 2 000 variétés de
fromages dans le monde, classées selon divers critéres incluant leur origine, leur mode de

production et leurs caractéristiques physico-chimiques (USDA, 2008).

La fabrication traditionnelle utilise généralement du lait cru, coagulé par des agents
naturels (présure, acide, ou une combinaison des deux). Les caractéristiques organoleptiques

finales (couleur, arome, texture) dépendent de multiples facteurs :
e La technologie de production
e La source et la qualité du lait
e La durée et les conditions d'affinage
e La composition du microbiote spécifique (Santiago-Lopez et al., 2018)

Ainsi, le fromage constitue un écosystéme microbien complexe comprenant trois groupes
principaux : les bactéries lactiques (cultures starter), les cultures adjuvantes (bactéries, levures,
moisissures) et le microbiote adventice (contaminants naturels). Ce microbiote,
particulierement riche et diversifié dans les fromages au lait cru, est essentiel au développement
des caractéristiques organoleptiques typiques de chaque fromage. Cependant, les pratiques
d'hygiene modernes et la standardisation des procédés tendent a réduire cette diversité

microbienne naturelle (Centeno et al., 2023).
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Les coagulants utilisés en fromagerie sont classés selon leur origine. La présure,
d'origine animale, demeure la préparation la plus utilisée industriellement. Elle est extraite de
la caillette de jeunes ruminants et son activité enzymatique repose principalement sur deux
enzymes : la chymosine, responsable d'au moins 85 % de l'activité coagulante, et la pepsine,
dont la proportion augmente aprés le sevrage de l'animal (Ramet, 1997). La chymosine,
caractérisée par une haute activité coagulante et une faible activité protéolytique, est
particuliérement prisée pour produire un caillé ferme. A l'inverse, la pepsine posséde une
activité protéolytique plus marquée, ce qui peut influencer le rendement et la texture des

fromages a pate pressée (Broome et Hickey, 1990).

Parallelement, il existe des coagulants d'origine végétale, obtenus par macération de
plantes telles que le chardon, l'artichaut ou le gaillet. Ces protéases végétales, employées
traditionnellement, conférent des saveurs typiques aux fromages et présentent une meilleure
stabilit¢ a la chaleur que les autres types de coagulants (Talantikite-Kellil, 2015). Enfin, les
enzymes d'origine microbienne, produites par des moisissures (Mucor miehei, Mucor pusillus)
ou des bactéries (Bacillus), constituent une alternative viable. Bien que leur production soit
aisée, leur utilisation est strictement réglementée en raison des risques toxicologiques (Noor-
Devilliet et al., 1983). Un inconvénient majeur de ces enzymes est leur forte activité
protéolytique non spécifique, qui peut entrainer des pertes de rendement et générer des défauts

de texture et de saveur lors de I'affinage (Harboe ef al., 2010).

Les bactéries lactiques (BL) revétent une importance capitale dans la transformation
fromagere, ou elles assurent la fermentation, contribuent a la conservation et participent
activement au développement des propriétés sensorielles. Leur métabolisme, principalement
orient¢ vers la production d'acide lactique, permet non seulement I'acidification du milieu mais
aussi la génération d'une multitude de composés aromatiques (Shiby et al., 2013). Dans les
fromages au lait cru, les BL forment un microbiote complexe et diversifié, essentiel a I'affinage

et a I'expression de saveurs uniques et intenses (Montel et al., 2014).

Les Bactéries lactiques se définissent comme des bactéries a Gram positif, non
sporulées, catalase-négatives et anaérobies tolérants. Leur métabolisme est strictement
fermentaire et leurs besoins nutritionnels sont complexes (Settani et al., 2010). Sur le plan
taxonomique, elles appartiennent a 1'ordre des Lactobacillales et sont réparties en plusieurs
familles, dont les Lactobacillaceae (incluant les genres Lactobacillus, reclassé récemment en
25 genres, et Pediococcus), les Streptococcaceae (Lactococcus, Streptococcus) et

les Leuconostocaceae (Leuconostoc, Weissella) (Zheng et al., 2020 ; Coelho et al., 2022).
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Les fromages artisanaux au lait cru abritent une communauté microbienne dominée par
plusieurs genres de BL qui se succedent au cours de la fabrication et de I'affinage (Coelho et
al., 2022). Le genre Lactococcus, avec l'espece Le. lactis, est fondamental pour 1'acidification
initiale du lait via la production d'acide L-lactique (Vinderola ef al., 2019). Les lactobacilles,
aujourd'hui répartis en de nombreux nouveaux genres, deviennent souvent dominants lors de
l'affinage et sont déterminants pour le profil aromatique final (Afshari et al., 2020). Leurs
métabolismes sont varié€s, allant de la fermentation homofermentaire obligatoire (Groupe I) a
la fermentation hétérofermentaire facultative (Groupe II) ou obligatoire (Groupe III). Les
entérocoques, tels que E. faecalis et E. faecium, sont fréquemment retrouvés en grand nombre
; leur role est double, entre contribution potentielle a la saveur et préoccupations sanitaires
(Girafta, 2003). Enfin, les leuconostocs, par leur métabolisme hétérofermentaire, produisent du
dioxyde de carbone, qui influence la texture, et du diacétyle, un composé aromatique beurré

(Bintsis et al., 2018).

Au-dela de leur rdle technologique, les BL exercent une activité de bioprotection en
produisant une large gamme de métabolites antimicrobiens. Cette fonction inhibe la croissance
de micro-organismes indésirables, améliorant ainsi la sécurité et la durée de conservation des
produits sans recours a des conservateurs chimiques (Ouiddir et al., 2019). Leur action
antibactérienne repose sur la production rapide d'acides organiques (lactique, acétique) qui
abaissent le pH, mais aussi sur la synthése de composés plus spécifiques comme le peroxyde
d'hydrogene, la réutérine, le diacétyle et surtout les bactériocines (Leyva Salas et al., 2017). Les
bactériocines, telles que la nisine produite par Lc. lactis, sont des peptides ribosomaux qui
ciblent préférentiellement les bactéries a Gram positif, notamment Listeria monocytogenes, un
pathogéne préoccupant pour les fromages au lait cru (O'Sullivan et al., 2022). Parall¢lement,
l'activité antifongique de certaines souches de BL, appartenant principalement aux
genres Lactobacillus et Lactococcus, est attribuée a la production d'acides gras, d'acides
organiques et d'autres métabolites qui limitent l'altération par les moisissures et les levures

(Garnier et al., 2017 ; Coelho et al., 2022).
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Larr
(vache, chévre, brebis)

COAGULATION
(0w caillage)
Le lmit coille por acicificatian lackigue
etfou grice & un pjout de présure.

EGOUTTAGE
Lecaillé est &gourtd pour le séparer
dix lactosérom (découpage, brassage.
+- chauftoye, pressapa),

SALAGE
Dans la maxse des grains de cullé,
en surfhcé par salage 4 sec ou par
trempage dans un baln de saumure

MOULAGE
Le fromage est mis-en moule
{tmlles et formes varables)

AFFINAGE
Le fromage fermenta st mdnit an cive
d affinage dans des conditions de
rempérature et 4 humiditd qui Lul sont propres.
La duirée vane selan les fomilles de fromnpes

Fromages Frais

Fromages affinés

Figure 1 : Processus général de transformation du lait en fromage en cinq étapes

(Zheng et al., 2021 ; https://produitsdulait.fr/les-fromages/la-fabrication-du-fromage-en-5-
etapes)

La classification des fromages repose principalement sur leur teneur en humidité (Tableau 1),
qui détermine leurs méthodes de conservation et d'affinage. Cette caractéristique permet de
distinguer les fromages extra-durs (25-35% d'humidité) des fromages a pate molle (55-80%
d'humidité).
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Tableau 1 : Classification des fromages selon leur teneur en humidité (Zheng et al., 2021)

Type de Humidité

fromage %) Microbiote Exemples Pays d'origine
) Parmesan, )

Extra-dur 25-35 Bactérien Italie

Romano

Cheddar, Royaume-Uni,
Dur 35-45 Bactérien

Emmental Suisse
Semi-dur 45-50 Bactérien Gouda, Edam Pays-Bas

. ‘ o . Allemagne,
Semi-molle 42-55 Bactérien/Moisissures Brick, Roquefort
France

Camembert, France,
Molle 55-80 Moissures/Non affiné .

Cottage Amérique

II.  Produits laitiers traditionnels algériens

L’Algérie posséde une riche tradition de transformation laitiere, bien que celle-ci soit
souvent limitée au cadre domestique. Ces produits, a forte valeur culturelle, médicinale et
¢conomique, sont le fruit historique du savoir-faire des communautés rurales (Claps et al.,
2011). Aujourd'hui, nombre de ces produits sont menacés de disparition en raison de I'exode
rural, de 1'évolution des habitudes alimentaires et de la raréfaction des aliments pour bétail.
Parmi les dérivés les plus répandus, le Rayeb et le Jben font 1'objet d'un intérét croissant, y

compris pour une potentielle industrialisation de leur procédé de fabrication.

I1. 1. Dérivés laitiers gras

II. 1. 1. Ez-Zebda (Beurre frais)

« Ez-Zebda » est un beurre frais obtenu par barattage du « Rayeb ». Pour favoriser
l'agglomération des globules gras et améliorer le rendement, de 1'eau chaude (40-50 °C) est
ajoutée en fin de barattage. Les globules lipidiques remontent a la surface et sont ensuite
récupérés (Leksir et al., 2019). Le beurre frais obtenu présente une consistance molle due a sa

teneur en eau relativement élevée (Benkerroum, 2013).
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II. 1. 2. Smen (Beurre rance)

L'excédent de beurre est souvent transformé en « Smen », un beurre rance tres prisé au
Maghreb. Le procédé traditionnel implique le lavage du beurre frais a I'eau chaude, suivi d'un

salage a sec (8-10 g/100 g) et d'un affinage prolongé (Benkerroum et Tamime, 2004).

1I. 2. Boissons laitiéres fermentées

II. 2. 1. Raib (Lait fermenté)

Le « Raib » est une boisson lactée fermentée commune dans les régions
méditerranéennes et subsahariennes (Licitra ef al., 2019). 1l est traditionnellement obtenu par
acidification spontanée du lait cru a température ambiante pendant 24 a 72 heures. Cette
fermentation est principalement assurée par des bactéries lactiques mésophiles indigenes, telles

que Leuconostoc et Lactococcus (Bendimerad et al., 2013, Leksir et al., 2019).
II1. 2. 2. Lben (Babeurre)

Le « Lben » est I'un des produits les plus emblématiques de I'artisanat laitier algérien. Il
est obtenu apres le barattage du « Raib » et la séparation du beurre (Jans et al., 2017). 1l s’agit
donc d’un co-produit de 1’obtention du beurre et est naturellement dégraissé. Sa préparation
traditionnelle consiste a laisser fermenter le lait cru dans un pot en terre cuite (« Rawaba »)
pendant 24 a 72 heures jusqu'a 1'obtention du « Raib ». Cette gelée est ensuite battue dans un

récipient de barattage (« Makhada »).

Depuis des siecles, différents types de barattes traditionnelles sont utilisés selon les
régions d'Algérie. Les Chaouias et les nomades sahariens utilisaient la « Chekoua » (un outil
en peau de chévre), tandis que dans les régions de Kabylie orientale, on employait des ustensiles
en terre cuite appelés « Mezla » ou « Artoul ». Sur le Djurdjura, les femmes kabyles utilisaient

« Thakhssayeth Oussendou » ou « Thakhchachet » (Leksir et al., 2019 ; Mechai et al., 2014).

L'opération de barattage dure généralement de 40 minutes a 1 heure 15 minutes. Le
beurre « Ez-Zebda » qui se forme en surface est ensuite collecté, le liquide restant constituant
le « Lben ». Aujourd'hui, ce produit est surtout fabriqué de maniére industrielle (Jans et al.,

2017).
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Figure 2 : Les différents types de barattage a/ Chekoua b/ « Thakhssayeth Oussendou »
appelé aussi « Thakhchachet ».
(source : Leksir ef al.,2019 ; https://www.mangeonsbien.com)

I1. 3. Fromages traditionnels d'Algérie

L'Algérie posséde un patrimoine fromager diversifié, classifiable en quatre catégories
principales : fromages frais, affinés, fondus et a pate dure. Plusieurs de ces fromages sont

malheureusement menacés de disparition (Leksir et al., 2019).
IL. 3. 1. Fromages a pate dure

e Ioulsan : L'Toulsan (ou Aoules) est un fromage traditionnel sec produit par les Touaregs
du Hoggar dans le Sahara algérien. Caractérisé par sa forte teneur en matiere séche (87
292 %), il est obtenu par chauffage modéré du « Lben », lui-méme issu de la coagulation

spontanée de lait de chevre.

La précipitation des caséines est induite par un chauffage dans un récipient en argile,
suivi d'un moulage manuel dans des paniers de paille. Le caillé est fagonné en petits

cylindres plats (2 cm d'épaisseur x 6-8 cm de diamétre). Aprés séchage solaire, le
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fromage est broy¢ et peut étre consommé nature, mélangé a de la pate de dattes ou

incorporé¢ a des boissons.

Fromage frais a coagulation acide, rarement affiné, I'loulsan présente des similitudes
technologiques avec le « Karish » égyptien et le « Quark » allemand (McSweeney et
al., 2012). Son procédé de fabrication traditionnel, documenté par la FAO (1990) et
Benkerroum (2013), illustre parfaitement 1'adaptation des techniques fromagéres aux

conditions sahariennes.

e Takammart: Le « Takemmart » — dont le nom signifie littéralement « fromage » en
tamasheq (langue touareg) — est un fromage traditionnel de la région désertique du
Hoggar, dans la province de Tamanrasset (sud algérien). Son procédé de fabrication
traditionnel repose sur I'utilisation d'un morceau de caillette de chevreau comme agent

coagulant, directement introduit dans le lait.

Aprées coagulation, le caillé est prélevé a la louche, puis déposé et pétri manuellement
sur des nattes imprégnées de tiges de fenouil, auxquelles il doit son ardme
caractéristique. Vient ensuite une phase de séchage en deux étapes : une exposition
solaire de 48 heures, suivie d'une période a I'ombre jusqu'a obtention de la texture ferme

et séche souhaitée (McSweeney et al., 2012).

e Kiila : Le «Klila » est un fromage traditionnel algérien qui se présente sous deux formes
: une version fraiche et une version seche (Benamara et al., 2022). Apres égouttage, le
fromage frais peut étre découpé puis séché pendant une période variant de 2 a 15 jours,
selon les conditions saisonniéres. Une fois déshydraté, il devient particuliérement stable
et peut se conserver plusieurs années a température ambiante, traditionnellement dans
des pots en terre cuite ou des sacs en peau de chevre (Benamara ef al., 2016). Avant sa
consommation, le fromage sec est généralement réhydraté et utilis¢é comme ingrédient

dans diverses préparations culinaires.

I1. 3. 2. Les fromages a pate affinée
e Bouhezza : Le Bouhezza est un fromage traditionnel a pate molle, originaire des hauts
plateaux de I'Est algérien (notamment les régions d'Oum El Bouaghi, Khenchela et
Batna). Ces terroirs étaient autrefois réputés pour leur élevage extensif de chévres et de
brebis, dont le lait était a la base de sa fabrication. Si la recette originelle utilisait du lait

de chevre et de brebis, la tendance actuelle tend a privilégier le lait de vache (Aissaoui

10
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Zitoun et al., 2012). Sa particularité réside dans son processus d'affinage unique. Le
fromage est obtenu par la transformation du « Lben » (lait ferment¢) dans une outre
traditionnelle appelée « Chekoua » ou « skinbag », confectionnée a partir d'une peau de
cheévre préalablement traitée au sel et au genévrier (Aissaoui Zitoun et al., 2011). C'est
dans cette méme Chekoua que s'effectuent simultanément 1'égouttage, le salage et
l'affinage, pendant une période de deux a trois mois. Tout au long de cette phase, le
contenu de I'outre est régulicrement nourri avec des ajouts de « Lben » et de lait frais.
Pour la dégustation, le fromage est traditionnellement pétri avec de la poudre de piment
rouge, une étape qui lui confére sa saveur piquante caractéristique et son identité

gustative unique (Aissaoui Zitoun et al., 2011).

I1. 3. 3. Les fromages a pate fondue
e Imdeghest : L'« Imdeghest » ou « Medghissa » est un fromage fondu de la région de
Chaouia (nord-est de 1'Algérie), préparé en faisant cuire a feu doux de la « Klila » semi-
sec dans du lait entier de vache, de chévre ou de brebis. Le « Medeghissa » est

consomm¢ et apprécié pour son ¢lasticité (Leksir et al., 2019).

II. 3. 4. Les fromages frais

e Ighounane : L'Ighounane est un fromage traditionnel de Kabylie, fabriqué sur les
hauteurs du massif du Djurdjura. Sa particularité réside dans l'utilisation du colostrum,
le premier lait de la vache aprés la mise bas. Sa préparation suit un procédé ancestral :
le lait est chauffé et coagulé dans des ustensiles en terre cuite préalablement enduits
d'huile d'olive et contenant un peu d'eau salée. Le caillé obtenu est ensuite découpé puis
¢goutté. Contrairement a de nombreux fromages, 1'[ghounane se consomme frais, sans

affinage (Leksir et al., 2019).

o Aghoughlou : L'Aghoughlou est un fromage fabriqué en Kabylie, obtenu a partir de lait
frais de vache ou de chevre coagulé par le latex du figuier (Ficus carica). Le caillé

obtenu est consomm¢ frais. (Leksir et al., 2019).

e Mechouna : La « Mechouna » est un fromage frais a pate molle, traditionnellement
préparé a partir de lait de chévre ou de vache. Son procédé de fabrication distinctif
débute par un traitement thermique du lait, porté a ébullition. Du « Lben » (lait fermenté)

est ensuite ajouté en quantité égale a la moitié¢ du volume de lait utilisé, accompagné de
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sel. Le mélange est alors chauffé une seconde fois jusqu'a la coagulation, provoquant la
séparation du caillé¢ et du lactosérum (Leksir ef al., 2019). Le caill¢ est ensuite séparé
du petit-lait par une filtration en deux étapes : d'abord a travers un tamis de cuisine, puis
dans un tissu fin de type mousseline. La masse fromagere est ensuite suspendue et
laissée a égoutter pendant plusieurs heures, souvent toute une nuit, afin d'éliminer
completement le lactosérum. Un pressage peut finaliser cette étape (Derouiche ef al.,
2017). Le fromage est finalement récupéré et se conserve dans des récipients en verre
pendant une durée ne devant pas excéder six jours. Pour en rehausser la saveur, il est
possible d'y incorporer diverses épices selon les préférences. Dans cette forme

aromatisée, la « Mechouna » prend l'appellation de « Chnina » (Leksir et al., 2019).

o Kemariya : La Kemariya, également appelée Takemmarite, est un fromage traditionnel
algérien originaire de la région du M'zab (notamment dans les wilayas de Ghardaia et
de Naama), ou il est fabriqué artisanalement par les femmes (McSweeney et al., 2017).
A l'origine, ce fromage était produit exclusivement a partir de lait de chévre et coagulé
a l'aide de présure végétale ou animale. Aujourd'hui, il est également confectionné a
partir de lait de vache et de chamelle (Leksir ef al., 2019). En raison de sa popularité
croissante, la Kemariya n'est plus seulement 'apanage de la production domestique.
Pour répondre a la forte demande, elle est désormais aussi produite par de petites unités
selon des procédés semi-industriels, et se commercialise tant sur les marchés

traditionnels que dans les supermarchés du nord du pays (McSweeney et al., 2017).

e Oudiouan Oulli : L'Oudiouan Oulli est un fromage traditionnel du peuple touareg, se
présentant sous la forme d'un fromage blanc servi en petites portions. Caractérisé par sa
simplicité, il peut Etre consommé frais pour sa douceur ou séché pour obtenir une texture
plus ferme et une saveur plus intense, répondant ainsi aux besoins de conservation

nomades (Leksir et al., 2019).
I1. 3. 5. Cas particulier du Jben

Le « Jben » désigne une famille de fromages frais traditionnels répandus dans les pays
du Maghreb. Cette appellation regroupe en réalité des trajectoires technologiques tres distinctes,
aboutissant a une diversit¢ de produits aux caractéristiques organoleptiques et physico-

chimiques variées (Benkerroum et al., 2004).

La méthode de fabrication du jben la plus emblématique utilise du lait cru de brebis ou

de chevre, subissant une acidification spontanée avant d'étre coagulé par des enzymes d'origine
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végétale. Les sources de ces enzymes sont diverses et donnent au fromage son identité locale :
fleurs de cardon (Cynara cardunculus L.), dune plante épineuse sauvage (Cynara humilis),
d'artichaut (Cynara scolymus), ou encore des graines de courge (Ouadghiri ef al., 2005). Les
fleurs, macérées directement dans le lait, servent a la fois a accélérer la coagulation et a conférer
une saveur caractéristique, dont 'intensité et les notes varient selon la plante utilisée et la région
de production. Aprés coagulation, le caillé¢ est égoutté et peut étre salé ou non, selon les

préférences locales.

Cependant, la production du Jben ne se limite pas a ce procédé. On observe plusieurs

variantes significatives :

1. Coagulation par acidification spontanée : Au Maroc notamment, le Jben peut étre
fabriqué sans ajout d'enzymes coagulantes. Le lait cru est simplement laissé a acidifier
spontanément a température ambiante pendant 24 a 72 heures, en fonction des
conditions climatiques (Benkerroum et al., 2004). Le caillé obtenu est ensuite égoutté
pendant 2 a 3 jours pour atteindre la consistance désirée. Ce fromage, comparable au «
Jibneh Beida » d'autres pays arabes (FAO, 1990), est souvent aromatisé apres égouttage

et salage avec des additifs comme de 1'ail, du persil ou du poivre.

2. Coagulation par présure animale : Une troisitme méthode technologique utilise la
présure animale traditionnelle, connue localement sous le nom d'« el Hakka », extraite
de I'estomac de jeunes bovins, chévres ou brebis. Cette présure joue un role identique a

la présure industrielle utilisée en fromagerie standard.

Le profil du Jben est également influencé par les conditions d'égouttage et de salage.
Selon les régions, il peut étre salé puis égoutté pendant une dizaine de jours, ou non salé et
¢goutté¢ en moins de 4 jours. En moyenne, le fromage présente les caractéristiques suivantes :
62,5 % d'humidité, 16,5 % de maticres grasses, 15,8 % de protéines brutes, 4,1 % de lactose,
1,04 % d'acidité titrable et un pH de 4,1 (Hayaloglu et al., 2017).

Pour une vue d'ensemble synthétique, la Figure 3 illustre les processus de production
des principaux produits laitiers et fromagers algériens, incluant les différentes voies de

fabrication du Jben.
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Figure 3 : les processus de production des principaux produits laitiers et fromagers algériens.
(selon Leksir et al., 2019)
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Partie 2 : Matériel et méthodes

La présente étude a été menée au Laboratoire de Microbiologie Appliquée a I’ Agroalimentaire
et a I’Environnement (LAMAABE) de I’Institut des Sciences et Techniques Appliquées
(ISTA), entre janvier 2016 et juin 2021.

Des analyses physicochimiques complémentaires ont été réalisées au sein de trois structures

partenaires :
1. Le CACQE (Centre Algérien du Controle de la Qualité et de I'Emballage).

2. Le laboratoire de recherche « Application des Electrolytes et des Polyélectrolytes

Organiques » de I’Université de Tlemcen.

3. Un laboratoire d'analyses privé.

I. Echantillonnage
I. 1. Répartition géographique

La zone d'étude est la commune d'Ain Sefra, située dans la wilaya de Nadma, au Nord-Ouest
de 1'Algérie. Localisée sur la route nationale N° 6, Ain Sefra se trouve a 65 km au sud de Nadma,
a 101 km de Mecheria et a 338 km de Tlemcen. La commune est nichée entre deux montagnes,
le Djebel Mekther au sud et le Djebel Aissa au nord, et s'insere entre I'Atlas tellien au nord et

1'Atlas saharien au sud (Bensaid, 2006) (Figure 4).

Ain Sefra est réputée pour sa fabrication traditionnelle et la commercialisation d'un fromage

frais local, le « Jben ».
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Figure 4 : Localisation de la zone de production de Jben a Ain Safra (Département de Naama,

nord-ouest algérien).
I. 2. Prélévement des échantillons

Une enquéte a été menée aupres des populations nomades de la région d'Ain Safra afin d'étudier
les procédés de fabrication du « Jben », un fromage local, et de « El Hakka », lI'enzyme
coagulante traditionnellement utilisée dans cette production. Les différentes étapes de

fabrication réalisées par les femmes nomades ont été observées et filmées.

Seize échantillons de Jben traditionnel ont ét¢ prélevés : huit durant la saison froide (automne
et hiver) et huit durant la saison chaude (printemps et ét¢). Immédiatement aprés leur
¢laboration, les échantillons ont ét¢ conditionnés et transportés dans des glaciéres jusqu'au
laboratoire. Chaque échantillon a ensuite fait 1'objet d'analyses microbiologiques et physico-

chimiques, dont les résultats sont présentés dans le tableau 2 et la figure 5.
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Tableau 2 : Dates et lieux de prélevement des échantillons du Jben

Matériels et Méthodes

Numéro de Date de Lieu de prélévement Saison de

I’échantillon prélevement prélevement
01 20/01/2016 Founassa (Ain el safra) Froide
02 22/01/2016 Founassa (Ain el safra) Froide
03 21/01/2016 Sfissifa (Ain el safra) Froide
04 16/02/2016 (Ain el safra) Froide
05 28/08/2016 (Ain el safra) Chaude
06 20/12/2016 (Ain el safra) Froide
07 21/12/2016 (Ain el safra) Froide
08 22/12/2016 (Ain el safra) Froide
09 23/04/2017 Sfissifa (Ain el safra) Chaude
10 24/04/2017 Sfissifa (Ain el safra) Chaude
11 04/05/2017 (Ain el safra) Chaude
12 05/05/2017 (Ain el safra) Chaude
13 13/11/2017 (Ain el safra) Froide
14 19/04/2018 (Ain el safra) Chaude
15 20/04/2018 (Ain el safra) Chaude
16 20/05/2018 (Ain el safra) Chaude
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Figure S : échantillons de fromage traditionnel Jben (photos personnelles)

I1. Analyse physico-chimique, microbiologique et nutritionnelle des échantillons de Jben
II-1. Analyse physicochimique des fromages

L'analyse physicochimique du fromage Jben a porté sur plusieurs parameétres essentiels

pour caractériser sa qualité et sa composition.
II-1-1. Détermination du poids

Apres égouttage, le fromage a été conditionné dans un pot puis pesé a 1'aide d'une

balance électronique de précision.
II-1-2. Détermination du pH

Le pH a été mesuré directement dans la pate du fromage a l'aide d'un pH-metre
(HANNA, mode¢le HI 2210). L'¢lectrode, préalablement étalonnée avec des solutions tampons,
a été rincée a l'eau distillée avant chaque mesure. La valeur du pH a été lue directement sur

I'écran de l'appareil apres stabilisation.
1I-1-3. Détermination de 1'acidité titrable

L'acidité titrable a été déterminée selon la méthode décrite par Garcia La Fontan et al.
(2001). Brievement, 10 g de fromage ont ét¢é homogénéisés dans 90 ml d'eau distillée. Un
aliquote de 10 ml de cette suspension a été titré par une solution de soude (NaOH N/9) en
présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré. Les résultats sont exprimés en degrés

Dornic par gramme de fromage (°D/g), sachant que 1 ml de soude utilisée correspond a 10 °D.
I1-1-4. Détermination de la matiére séche et de I'humidité

La teneur en maticre seche a été déterminée selon la norme (ISO 5534 / TDF 004, 2004).
Cing grammes de fromage (P2 - P1), ou P est le poids de la capsule vide, ont été déposés dans

une capsule puis placés a I'é¢tuve a une température comprise entre 101 et 105 °C pendant 3
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heures. Apres dessiccation, les capsules ont été refroidies dans un dessicateur puis repesées (Ps).
Le taux de maticre séche (EST) et le taux d'humidité (Hm) ont été calculés selon les formules

suivantes :
EST (%) =[(P3-Pi1)/ (P2-P1)] X 100

Hr (%) = 100 - EST

II-1-5. Détermination des cendres totales

La teneur en cendres totales a ét¢ mesurée par incinération. Un échantillon de fromage
a été placé dans une capsule tarée (mo) et pesé (m:). L'ensemble a été introduit dans un four a
moufle a 525 + 25 °C pendant 3 heures, sous un léger courant d'air chaud, jusqu'a I'obtention
de cendres blanchatres. Apres refroidissement dans un dessicateur, le résidu a été pesé (mz). Le

taux de cendres a été calculé selon la formule (NA N° 10.96.03) :

Cendres (%) = [(m2 - mo) / (m1 - mo)] x 100

II-1-6. Détermination de la matiére grasse et du rapport Gras/Sec

La teneur en matiere grasse a ét¢ déterminée par la méthode butyrométrique de Van
Gulik, conforme a la norme (Norme NF-V04-287. (1972).). Trois grammes de fromage ont été
introduits dans un butyromeétre. Apres ajout de 10 ml d'acide sulfurique et de 1 ml d'alcool iso-
amylique, le mélange a été incubé au bain-marie a 65 °C pendant 1 heure avec des agitations
réguliéres jusqu'a dissolution compléte des protéines. Une centrifugation a 1000 tours/minute
pendant 5 minutes a permis de séparer la matiére grasse. Le résultat est exprimé en grammes

pour 100 g de fromage (%). Le rapport Gras/Sec (G/S) a été calculé comme suit :

G/S (%) = (Matiére Grasse / EST) x 100

II-1-7. Détermination du taux de protéines

La teneur en protéines a été déterminée par la méthode de Kjeldahl, selon la norme (ISO

8968-1 / IDF 20-1, 2014). Cette méthode comprend trois étapes :
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1. Minéralisation : 1 g d'échantillon a été digéré avec 25 ml d'acide sulfurique concentré,
en présence de 15 g de sulfate de potassium et 1 g de sulfate de cuivre comme catalyseur,
a 420 °C pendant environ 3 heures. L'azote organique est ainsi transformé en sulfate

d'ammonium.

2. Distillation : L'ammoniac est libéré par alcalinisation (addition de NaOH concentré)

puis distillé et piégé dans une solution d'acide borique.

3. Titrage : L'azote ammoniacal est dosé par une solution d'acide chlorhydrique (HCI 0,2
N) standardisée.

La teneur en protéines a été calculée selon la formule :
Protéines (%) = [(V.- Vp) X N x 14,007 x F] / W
Ou:
e V.: Volume (ml) de HCI pour la titration de I'échantillon
e Vp: Volume (ml) de HCI pour le témoin
e N : Normalité de la solution de HCI
e W : Masse (g) de 1'échantillon
e 14,007 : Masse molaire de 'azote

e F: Facteur de conversion (F = 6,38 pour les produits laitiers).

1I-1-8. Détermination du taux de sucres

La teneur en sucres totaux a ét¢ dosée par la méthode au phénol-acide sulfurique (Dubois
et al., 1956). Le principe repose sur la déshydratation des oses en présence de phénol, formant
des composés colorés. Brievement, 0,5 ml d'une solution de phénol a 5 % a été ajouté a 0,5 ml
de la solution a analyser. Apres agitation, 2,5 ml d'acide sulfurique concentré ont été ajoutés.
Les tubes ont ét¢ laissés a I'obscurité pendant 30 minutes, puis l'absorbance a été mesurée a 490
nm a l'aide d'un spectrophotometre. Une courbe d'étalonnage, préparée avec des solutions de
glucose de concentrations connues (0,02 a 1 mg/ml), a permis de déterminer la concentration

en sucres de I'échantillon.
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II-1-9. Détermination des valeurs énergétiques

La valeur énergétique (VE) du Jben a été estimée a partir de la composition moyenne
de 16 échantillons analysés, en appliquant les facteurs de conversion d'Atwater (Quero et al.,

2014). La valeur énergétique pour 100 g de fromage a été calculée comme suit :
VE (kcal/100 g) = (Prot. () x 4) + (Glu. (g) x 4) + (MG (g) * 9)

La valeur énergétique en kilojoules (kJ/100 g) a été obtenue en utilisant les facteurs 17

kJ/g pour les protéines et les glucides, et 37 kJ/g pour les lipides.

I1-2. Analyse microbiologique du fromage
I1-2-1. Préparation de I'homogénat et des dilutions décimales

Cinquante grammes (50 g) de chaque échantillon de fromage ont été aseptiquement
prélevés et mélangés a 200 mL d'une solution de citrate de sodium a 2 %. Le mélange a été
homogénéisé a une température comprise entre 40 °C et 45 °C a I'aide d'un vortex. La solution
mere ainsi obtenue a servi a préparer des dilutions décimales successives en prélevant 10 mL
de la suspension, qui ont ét¢ mélangés a 90 mL d'eau peptonée stérile a 0,1 % (Arénas et al.,

2004).
I1-2-2. Dénombrement des bactéries aérobies mésophiles

Le dénombrement des bactéries aérobies mésophiles a été réalisé¢ par inclusion en
profondeur dans de la gélose PCA (Plate Count Agar, Oxoid, Angleterre). Apres
ensemencement de 1 mL de la dilution appropriée, les boites de Pétri ont été incubées a 30 °C

pendant 48 a 72 heures (APHA, 1978).
I1-2-3. Dénombrement des bactéries lactiques

o Lactobacilles : Les lactobacilles ont ét¢ dénombrés par inclusion en profondeur dans
de la gélose MRS (de Man, Rogosa et Sharpe, Biokar, France). Les boites ont été
incubées a 30 °C pendant 2 a 3 jours (De Man et al., 1960).

o Lactocoques : Les lactocoques ont été recherchés par ensemencement en surface (0,1
mL) sur de la gélose M17 (Biokar, France), suivie d'une incubation a 30 °C pendant 24

heures (Terzaghi and Sandine, 1975).
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e Leuconostocs : Les leuconostocs ont été dénombrés par ensemencement en surface (0,1
mL) sur de la gélose MRS supplémentée avec 20 mg/mL de vancomycine. L'incubation

a été réalisée a 22 °C pendant 4 jours (Mathot et al., 1994).
11-2-4. Dénombrement des Micrococcaceae

Les Micrococcaceae ont été recherchées par ensemencement en surface (0,1 mL) sur le
milieu Chapman (Liofilchem, Italie). Les boites ont été incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures

(Serhan et al., 2009).
II-2-5. Dénombrement des Entérobactéries

Le dénombrement des Entérobactéries a été effectué par inclusion en profondeur dans
de la gélose VRBG (Violet Red Bile Glucose, Liofilchem, Italie). Les boites ont été incubées a
37 °C pendant 24 heures (Ordiales et al., 2013).

1I-2-6. Dénombrement des levures et des moisissures

Les levures et moisissures ont ét¢ dénombrées par ensemencement en surface sur de la
gélose PDA (Potato Dextrose Agar) acidifiée a pH 3,5 avec une solution d'acide tartrique a 10
% (Merck, Allemagne). Les boites ont été incubées a 22 °C pendant 5 jours (Mennane et al.,

2007).
I1-2-7. Recherche des spores de Bacillus

La recherche des spores de Bacillus a consisté en un traitement thermique de 5 mL de
la dilution 10" a 80 °C pendant 10 minutes pour éliminer les formes végétatives. Apres
refroidissement immédiat sur de la glace, 0,1 mL de cette suspension a été ensemencé en surface
sur de la gélose nutritive. Les boites ont été incubées a 30 °C pendant 24 heures (Rosenkvist

and Hansen, 1995).
I1-2-8. Recherche des spores de Clostridium

La recherche des spores de Clostridium a été réalisée sur de la gélose Viande-Foie (VF,
Fluka, Inde) additionnée d'alun de fer et de sulfite de sodium. Un millilitre (1 mL) des dilutions
107! et 1072 a subi un traitement thermique a 80 °C pendant 10 minutes. Apres refroidissement,
7 mL de gélose VF maintenue fondue ont été ajoutés dans chaque tube, puis mélangés et
solidifiés. Les tubes ont été incubés a 44 °C pendant 24 a 48 heures. Les colonies noires,
indicatrices de la réduction des sulfites, ont été considérées comme présomptives

de Clostridium (Medjoudj et al., 2017).
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11-2-9. Recherche et dénombrement des coliformes

La recherche des coliformes a été effectuée selon la technique du Nombre Le Plus
Probable (NPP) en utilisant du bouillon lactosé bili¢ au vert brillant (BLBVB, Liofilchem,
Italie). Trois séries de trois tubes contenant 10 mL de milieu BLBVB et une cloche de Durham
ont été inoculées avec trois dilutions différentes. L'incubation a été réalisée a 37 °C pendant 24
heures pour les coliformes totaux et a 44 °C pour les coliformes fécaux (thermotolérants). Les
résultats ont ét¢ interprétés a l'aide de la table de Mac Grady (NF ISO 4831 V 08 V 08 -016.
20006).

1I-2-10. Recherche de Salmonella

La recherche de Salmonellaa suivi un protocole en trois étapes
a. Pré-enrichissement : Vingt-cinq grammes (25 g) de fromage ont été homogénéisés dans 225
mL d'eau peptonée tamponnée et incubés a 37 °C pendant 16 a 18 heures.
b. Enrichissement sélectif : Un volume de 10 mL du bouillon de pré-enrichissement a été
inoculé dans un bouillon au sélénite-cystéine, puis incubé a 37 °C pendant 18 a 24 heures.
c. Isolement sur milieux solides : Une goutte de chaque bouillon d'enrichissement a été étalée
sur des géloses sélectives Hektoen et SS (Salmonella-Shigella). Les boites ont été incubées a

37 °C pendant 24 heures (ISO 6785 — IDF 93. 2001).
I1-3. Méthodologie analytique et expression des résultats

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées en triple et les analyses
microbiologiques en double. Le dénombrement des micro-organismes viables, exprimé en
unités formatrices de colonies par millilitre (UFC/mL), a été effectué selon la norme NF ISO

7218/A1 (2001) en utilisant la formule suivante :
N=XC/[(V*xm)+(0,1xn;xd)]

Ou:

N : Nombre de micro-organismes par millilitre (UFC/mL).

e XC:Somme des colonies comptées sur toutes les boites retenues.
eV : Volume de I'inoculum appliqué par boite (en mL).

e i : Nombre de boites retenues pour la premiere dilution.

e n:: Nombre de boites retenues pour la deuxiéme dilution.
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e d: Facteur de la premiére dilution retenue.

ITI. Analyse statistique

Pour I'analyse microbiologique, les résultats ont été exprimés en logarithmes décimaux
d'unités formatrices de colonies par gramme (log UFC/g), sous forme de moyenne + écart-type
(SD). Les comparaisons entre les deux saisons ont été effectuées a l'aide d'un test t de Student,

avec un seuil de signification fixé a p <0,05.

Pour l'analyse physico-chimique, tous les essais ont €té réalisé€s en triple. Les données
ont ét¢ soumises a une analyse de variance (ANOVA) univariée a l'aide du logiciel

STATISTICA, avec un niveau de signification de p < 0,05.

IV. Identification phénotypique des bactéries lactiques (BAL)
IV-1. Isolement et purification des souches

L'isolement a été réalisé€ a partir de cultures agées de 24 a 48 heures en bouillon MRS,
M17 et MRS additionné de vancomycine. Ces cultures ont été étalées en surface sur les géloses
correspondantes, puis incubées a 30 °C pendant 24 a4 72  heures.
La purification des colonies a été obtenue par des repiquages successifs, d'abord en milieu
liquide puis sur milieu gélos¢ (MRS, M17, MRS+ vancomycine), suivis d'une incubation a 30

°C pendant 24 a 72 heures. Seules les colonies pures ont ét¢ retenues pour l'identification.
IV-2. Conservation des souches
Les souches pures ont été conservées selon deux méthodes :

e Conservation a court terme : Les souches ont ét¢é maintenues a 4 °C sur gélose

inclinée, avec un repiquage mensuel.

e Conservation a long terme : Les souches cultivées en milieu liquide (MRS, M17,
MRS+V) ont été centrifugées a 4000 tr/min pendant 10 min. Le culot bactérien a été
resuspendu dans un milieu de conservation constitué¢ de lait écrémé (70 %, enrichi de
0,5 g/L d'extrait de levure et 0,5 g/L de glucose) et de glycérol (30 %). Les suspensions
ont été congelées a -80 °C dans des microtubes (Samelis et al., 1994 ; Badis et al., 2004).
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IV-3. Caractérisation phénotypique

IV-3-1. Caractéres morphologiques

Examen macroscopique : L'observation a l'eeil nu des colonies sur milieu solide a
permis de décrire leur taille, leur forme, leur diamétre, leur pigmentation et leur aspect

général (lisse, rugueux, etc.).

Examen microscopique : La morphologie cellulaire et la réaction de Gram ont été
déterminées par observation au microscope optique apres coloration de Gram. Seules

les souches Gram positif ont été considérées comme des BL présomptives.

IV-3-2. Caractéres physiologiques

Croissance a différentes températures : La capacité de croissance a ¢té testée sur
milieux gélosés apres incubation a 10 °C, 37 °C, 40 °C et 45 °C pendant 24 a 72 heures
(Badis et al., 2005).

Tolérance au NaCl : La croissance en présence de chlorure de sodium a été évaluée
dans des milieux de culture contenant 2,5 %, 3 %, 4 %, 5 % ct 6,5 % de NaCl, avec

incubation a 30 °C pendant 24 a 72 heures (Guiraud, 2003).

IV-3-3. Caractéres biochimiques

Test de la catalase : Une colonie bactérienne a été mise en contact avec une goutte de
peroxyde d'hydrogéne (H20:). L'absence de dégagement de bulles d'oxygeéne (catalase-
négatif) est une caractéristique des BL (Marchal ez al., 1991).

Test de I'oxydase : Une colonie a ¢été déposée sur un disque réactif a l'oxydase.
L'absence de développement d'une couleur mauve (oxydase-négatif) a été retenue

comme critére (Public Health England, 2014).

Type fermentaire : Les souches ont été inoculées dans un bouillon contenant une
cloche de Durham et incubées a 30 °C. La production de gaz (dégagement dans la
cloche) indique un métabolisme hétérofermentaire, tandis que son absence indique un

métabolisme homofermentaire (Miiller, 1990).

Utilisation du citrate : L'activité citratase a été recherchée sur le milieu gélosé de
Kempler et Mc Kay (1980). L'apparition de colonies bleues aprés 24-72 h a 30 °C

indique une utilisation du citrate.
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Hydrolyse de I'arginine (test ADH) : Les souches ont été ensemencées sur le milieu
M16BCP, puis recouvertes d'huile de paraffine stérile. Apres incubation a 30 °C, un
virage initial de I’indicateur au jaune (acidification) suivi d'un retour au violet
(réalcalinisation due a la production d'ammoniac) indique une hydrolyse positive de

l'arginine (ADH+) (Thomas, 1973).

Production d'acétoine (test VP) : Les souches ont été cultivées dans du lait écrémé.
Apres incubation, les réactifs VP1 et VP2 ont ét¢ ajoutés. L'apparition d'un anneau rose

en surface indique une production d'acétoine (Zourari et al., 1992).

Hydrolyse de I'esculine : L'activité a été testée sur gélose bile-esculine. L'hydrolyse de
l'esculine, se traduisant par un noircissement du milieu di a la formation de complexes

avec les sels de fer, a été observée apres 72 h a 30 °C (Reuter et al., 1992).

Profils de fermentation des glucides : Le profil biochimique a été¢ déterminé a l'aide
du systeme API 50 CHL (bioM¢érieux), suivant les instructions du fabricant. L'inoculum
a été préparé dans le milieu 50 CHL Medium pour obtenir une turbidité de 2 McFarland.
Les cupules ont été remplies, recouvertes d'huile de paraffine stérile et incubées a 30 °C
pendant 48 h. L'acidification (virage au jaune) ou I'hydrolyse de l'esculine
(noircissement) pour chacun des 49 glucides a été enregistrée. Une méthode
complémentaire en microplaques, testant 12 sucres spécifiques (Cellulose, Inositol,
Fructose, Sorbitol, Galactose, Arabinose, Maltose, Amidon, Saccharose, Mannitol,

Dextrose, Lactose), a également été utilisée (Mokdad, 2019).

IV-4. Caractérisation des propriétés technologiques des bactéries lactiques

IV-4-1. Pouvoir acidifiant

Le pouvoir acidifiant a été évalué par la mesure de l'acidité titrable produite dans du lait

écrémé stérile. Une inoculation de 2 % (v/v) d'un précurseur bactérien a été réalisée dans 10

mL de lait, suivi d'une incubation a 30 °C pendant 24 h. L'acidité a été¢ déterminée par titrage

avec une solution de soude (NaOH N/9) en présence de phénolphtaléine comme indicateur

coloré. Le virage persistant au rose pale a marqué le point final du titrage (Larpent, 1997).

L'acidité titrable, exprimée en degrés Dornic (°D), a été calculée selon la formule :

Acidité (°D) = V (NaOH) x 10
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ou V (NaOH) représente le volume (en mL) de soude N/9 utilisée.

Une cinétique d'acidification a ét¢ établie pour neuf souches sélectionnées pour leur
fort pouvoir acidifiant (S89, S96, S100, S99, S85, S78, S61, S83). Le pH et l'acidité titrable ont

€té mesurés parallelement toutes les 2 heures pendant la période d'incubation.
IV-4-2. Activité protéolytique

L'activité protéolytique a été recherchée sur gélose YMA (Yeast Milk Agar). Des puits
ont été creusés dans la gélose et remplis avec les cultures bactériennes. Aprés une incubation
de 3 jours a 30 °C, l'activité protéolytique a été détectée par la présence d'une zone claire (halo)

autour des puits, indiquant la lyse des protéines du milieu (Veuillemard, 1986).
IV-4-3. Activité amylolytique

L'activité amylolytique a été testée sur une gélose enrichie en amidon. Les souches ont
été ensemencées par stries et incubées a 30 °C pendant 4 jours. Apres incubation, le milieu a
été recouvert avec une solution de Lugol. L'hydrolyse de I'amidon a été révélée par 'apparition
d'une zone claire (halo) sur fond bleu foncé autour des cultures, indiquant une activité positive

(Kumar et al., 2012).
IV-4-4. Production de composés aromatiques (acétoine)

La production d'acétoine, précurseur d'ardmes, a été testée selon le test Voges-
Proskauer. Des échantillons de lait écrémé stérile inoculés avec 10 % (v/v) de culture et incubés
24 h a 30 °C ont été utilisés. Apres incubation, 2 gouttes de réactif VP1 (a-naphtol a 6 %) et 2
gouttes de réactif VP2 (potasse a 40 %) ont été ajoutées. La formation d'un anneau rose a la
surface apres 30 minutes a température ambiante indique une production d'acétoine (Badis et

al., 2004).
1V-4-5. Thermorésistance

La thermorésistance des souches a été évaluée en inoculant des tubes de bouillon MRS,
puis en les incubant dans un bain-marie a 63,5 °C pendant 30 minutes. Apres ce choc thermique,
les tubes ont ét¢ incubés a 30 °C pendant 24 h. L'apparition d'une turbidité dans le milieu apres

cette période indique la croissance de cellules thermorésistantes (Samelis ef al., 1994).
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IV-4-6. Activité antimicrobienne

L'activité antimicrobienne des isolats a été testée contre trois souches indicatrices
: Bacillus cereus ATCC 11778, Bacillus subtilis ATCC 6633 et Staphylococcus aureus ATCC

25923. Un criblage primaire a été réalisé, suivi d'une caractérisation des substances inhibitrices.
IV-4-6-1. Criblage primaire par la méthode de la double couche (Fleming ez al., 1975)

Les cultures de bactéries lactiques (24 h, 30 °C) ont été déposées par touche ("spot") a
la surface d'une gélose MRS. Aprées séchage, une surcouche de gélose Mueller-Hinton semi-
solide, inoculée avec 0,1 mL de la souche indicatrice, a été coulée. Apres 24 h d'incubation a
30 °C, l'apparition d'une zone d'inhibition claire autour d'une touche de croissance indique une

activité antimicrobienne. Le diameétre des zones d'inhibition a été mesuré en millimétres.
IV-4-6-2. Caractérisation de la nature des substances inhibitrices par la méthode des puits

La méthode des puits, selon Barefoot et Klaenhammer (1983), a été employée pour
caractériser la nature des composés antimicrobiens produits par les souches lactiques
sélectionnées pour leur forte activité inhibitrice. Cette approche vise plus spécifiquement a
déterminer si les substances responsables de l'inhibition sont de nature protéique, par

l'utilisation d'une enzyme digestive, la pepsine.
Protocole expérimental :

1. Préparation des surnageants bactériens : Les souches lactiques sélectionnées ont été
cultivées dans un bouillon MRS, M17 ou MRS+V, puis incubées a 30 °C pendant 24
heures. Les cultures ont ensuite été centrifugées a 8000 tr/min pendant 10 minutes pour

récupérer le surnageant brut, contenant les métabolites potentiellement actifs.

2. Préparation de la solution enzymatique : Une solution de pepsine a été préparée en
dissolvant 2 mg de I'enzyme dans 1 mL d'une solution tampon phosphate de sodium (0,1

M ; pH 7).

3. Traitement des surnageants : Pour chaque souche testée, un traitement enzymatique
a été réalis¢ en mélangeant 750 pL de surnageant brut avec 750 uL de la solution de

pepsine. Un surnageant brut non traité a été conservé comme témoin.

4. Ensemble de la gélose et inoculation : Des géloses Mueller-Hinton ont été

ensemencées en surface avec les souches indicatrices (Staphylococcus aureus ATCC
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25923, Bacillus cereus ATCC 11778, Bacillus subtilis ATCC 6633). Des puits de 5 mm

de diameétre ont été creusés a la surface de la gélose a 1'aide d'un emporte-piéce stérile.
5. Dépot dans les puits : Pour chaque surnageant testé, deux puits ont été utilisés :
o Puit 1 (Témoin) : 50 uL de surnageant brut non traité.
o Puit 2 (Traité) : 50 uL. du mélange surnageant-pepsine.

6. Incubation et lecture : Les boites de Pétri ont été incubées a la température optimale
de croissance de chaque souche indicatrice : 37 °C pour S. aureus et 30 °C pour B.
cereus et B. subtilis. L'incubation a duré 24 heures. L'apparition d'une zone d'inhibition
claire autour d'un puit indique la présence de substances inhibitrices. Une réduction
significative ou une disparition de la zone d'inhibition autour du puit traité a la pepsine, par
rapport au puit témoin, suggere que la substance antimicrobienne est sensible a cette

enzyme et donc vraisemblablement de nature protéique (voir Figure 6).
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Méthode de fleming et al 1975 Methode de barfoot kaenhammer 1983

@ Culture de 18 h de BL @ @

Culture de 18 h de BL Culture de 18 h BP
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2 ml de surnageant+750uL
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" Culture de 7 ml de gélose Mueller Hinton
18 h BP sem1 solide

Couler la gélose sur boite et incuber
)

o o0 Zone d’inhibition apres

Zones d’inhibition incubation

Gélose Mueller Hinton ensemencer par BP

Figure 6 : Schémas de la méthode Fleming et al et la méthode Barefoot et Kaenhammer

V. Identification des bactéries pathogenes isolées a partir du Jben

V-1. Isolement et purification

Des colonies présentant des morphologies distinctes ont été prélevées a partir des

milieux de culture sélectifs et non sélectifs utilisés lors de I'analyse microbiologique (Chapman,

Mac Conkey, gélose nutritive). Chaque colonie a été ensemencée dans du bouillon nutritif et

incubée a 37°C pendant 24 heures. Une purification a été obtenue par des repiquages successifs
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et alternés entre le bouillon nutritif et la gélose correspondante, jusqu'a I'obtention de cultures

pures.
V-2. Conservation des souches
Les souches pures ont été conservées selon deux méthodes :

e Conservation a court terme : Les souches ont ét¢é maintenues a 4°C sur gélose

nutritive inclinée, avec un repiquage mensuel.

o Conservation a long terme : Les souches ont été cultivées en bouillon BHIB (Brain
Heart Infusion Broth), puis mélangées a parts égales avec une solution de glycérol stérile

a 50% (v/v). Les suspensions ont été congelées a -80°C.
V-3. Caractérisation morphologique
Les souches pures ont été caractérisées sur la base de critéres morphologiques :

e Examen macroscopique : Observation des caractéristiques coloniales sur gélose

(forme, taille, couleur, élévation, bordure, aspect de la surface).

o Examen microscopique : Observation de la morphologie cellulaire et détermination de

la réaction de Gram apres coloration.
V-4, Caractérisation biochimique
Les caractérisations biochimiques initiales ont inclus les tests de base suivants :
o Test de la catalase : Pour distinguer les bactéries productrices de I'enzyme catalase.

o Test de I'oxydase : Pour identifier la présence du systéme cytochrome oxydase.

V-5. Identification a l'aide des galeries API 20E et API 20 STAPH

L'identification biochimique fine a été réalisée a l'aide des systémes standards API 20E
(pour les Entérobactéries et les Bacillusspp.) et APl 20 STAPH (pour

les Staphylococcus et Micrococcus), selon les instructions du fabricant (bioMérieux).
V-5-1. Principe

Le systéme API consiste en une galerie de 20 microtubes contenant des substrats

déshydratés. L'inoculation avec une suspension bactérienne permet la réalisation de tests
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biochimiques simultanés. Apres incubation, les réactions métaboliques sont révélées par des

changements de couleur spontanés ou apres ajout de réactifs.
V-5-2. Mode opératoire
Le protocole a été suivi comme décrit ci-dessous :

1. Préparation de la galerie : Un fond de boite d'incubation a été rempli avec 5 mL d'eau
distillée pour assurer une humidité saturante. La galerie API a été placée a l'intérieur et

la référence de la souche a été indiquée.

2. Préparation de I'inoculum : Une suspension bactérienne homogene a été préparée
dans un tube a essai contenant le milieu d'hydratation API (eau physiologique ou milieu
spécifique) a partir de colonies fraiches (18-24 heures). La turbidité a ét¢ ajustée a la

densité de McFarland 0,5.
3. Inoculation : La suspension a été utilisée pour remplir les microtubes de la galerie.

o Les cupules des tests nécessitant une anaérobiose (soulignées sur la galerie) ont

¢été recouvertes d'huile minérale (paraffine stérile).

o Les cupules des tests de fermentation (encadrées sur la galerie) ont été remplies

a la fois dans le tube et la cupule.

4. Incubation et lecture : La galerie a été incubée a 37°C pendant 18 a 24 heures. Apres
incubation, les réactifs requis ont €té ajoutés a certains microtubes. Les résultats ont été
interprétés a l'aide de la table de lecture fournie par le fabricant. Le profil numérique
obtenu (code a 7 ou 9 chiffres) a été utilisé pour une identification finale via le catalogue

API ou le logiciel d'identification en ligne (apiweb™).

VI. Etude de la sensibilité aux antibiotiques des bactéries lactiques
VI-1. Sélection des souches

Les souches de bactéries lactiques (BAL) étudiées ont été sélectionnées sur la base de
leurs propriétés technologiques préalablement caractérisées, notamment leur fort pouvoir

acidifiant, corrélé a une activité antibactérienne.
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VI-2. Sélection des antibiotiques

Le profil de sensibilité des isolats a été déterminé par la méthode de diffusion sur disque
en gélose Mueller-Hinton. Les antibiotiques testés, choisis pour couvrir les principales familles

thérapeutiques, ont été répartis en quatre groupes, comme détaillé dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Liste des antibiotiques utilisés pour 1'antibiogramme. (Herreros et al., 2005)

Groupe Famille d'antibiotiques Antibiotique (concentration du
disque)
Groupe 1 B-lactamines Ampicilline (AMP 10 pg)

Céphalothine (CEP 30 ng)
Céphalexine (CN 30 pg)
Oxacilline (OX 1 pg)

Groupe 2 Glycopeptides Vancomycine (VA 30 ug)
Téicoplanine (TEC 30 pg)

Groupe 3 Inhibiteurs de la synthése protéique Clindamycine (DA 2 pg)
Rifampicine (RA 5 pg)
Kanamycine (K 30 pg)

Groupe 4 Divers Tobramycine (TOB 10 pg)
Imipénéme (IMP 10 pg)

Ciprofloxacine (CIP 5 pg)

Nitrofurantoine (F 300 pg)

Triméthoprime (TMP 5 ng)

VI-3. Mode opératoire

Le test de sensibilité a été réalisé selon la méthode de diffusion en milieu gélosé. Chaque
inoculum bactérien a été standardisé a une densité optique comprise entre 0,08 et 0,1 a 660 nm,
puis ensemencé en nappe a la surface de gélose Mueller-Hinton a l'aide d'un écouvillon stérile.
Les disques d'antibiotiques ont été déposés délicatement sur la surface inoculée. Les boites ont

ensuite été incubées a 30 °C pendant 24 heures (Leroy et al., 2007).
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VI-4. Lecture et interprétation des résultats

Aprés incubation, les diametres des zones d'inhibition ont été mesurés en millimetres
(mm). L'interprétation des résultats (sensible, intermédiaire, résistant) a été effectuée selon les
critéres établis par le Comité de 1'Antibiogramme de la Société Francaise de Microbiologie

(CA-SFM, 2008).

VII. Fabrication expérimentale d'un fromage traditionnel de type « Jben »

Cette partie de I’étude a été menée au laboratoire de technologie alimentaire de I'ISTA
de I'Université de Tlemcen. L'objectif était de fabriquer un fromage traditionnel a pate fraiche
de type « Jben » en utilisant « El hakka », une présure animale traditionnelle extraite de la
caillette d'agneau ou de chevreau, comme agent coagulant. La fabrication a suivi un prococole
inspiré de la méthode traditionnelle. Les fromages obtenus ont ensuite ét¢ soumis a des analyses

microbiologiques, physico-chimiques et sensorielles.
VII-1. Analyses physico-chimiques

Les fromages ¢élaborés ont €té caractérisés par la mesure des parametres physico-

chimiques suivants : poids, pH, acidité titrable, teneur en maticre séche et en maticre grasse.
VII-2. Analyses microbiologiques

Les trois fromages ¢laborés ont été¢ analysés pour évaluer la qualit¢é microbiologique en
recherchant les flores suivantes : flore mésophile aérobie, Staphylocoques, E. coli, Salmonella

ainsi que les levures et moisissures.
VII-3. Analyse sensorielle

Une analyse sensorielle a été réalisée avec un panel de 16 dégustateurs non avertis,
comprenant des étudiants et du personnel de I'ISTA, agés de 18 a 60 ans. Chaque participant a
recu trois échantillons de « Jben » différant par la quantité de présure « El Hakka » utilisée. Une
fiche d'évaluation a été fournie pour noter les attributs sensoriels des fromages selon 1'odeur, la
saveur, l'acidité et la texture. Un test hédonique a été appliqué afin d'établir un profil sensoriel

a partir des résultats recueillis.
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Partie III. Résultats et Discussion

I- Résultats de ’enquéte
I-1. Préparation de la Hakka

Le Jben est un fromage traditionnel fabriqué a partir de lait cru de brebis, de chévre ou
de vache. La premiére étape de sa production consiste en la préparation de la « Hakka », une

présure d'origine animale (voir Fig. 7).

La Hakka est en réalité la caillette, un compartiment de 1'estomac de jeunes ruminants
(agneaux ou chevreaux) encore en allaitement. Les animaux sont abattus une semaine apres leur
naissance, généralement dans des circonstances spécifiques telles qu'une maladie ou la mort de
la mere. Apres prélévement, la caillette n'est ni lavée ni vidée de son contenu stomacal, afin de

préserver les enzymes coagulantes naturelles.

Dans certaines régions, la préparation est aromatisée par l'ajout de plantes comme
'Artemisia et de sel. Parfois, de lait maternel est introduit dans la caillette préalablement vidée.
Celle-ci est ensuite fermée hermétiquement et mise a sécher a 1'air libre. La durée du séchage
varie selon la saison, étant plus rapide en été qu'en hiver. Une fois seche, la Hakka est préte a

étre utilisée pour la coagulation du lait dans la fabrication du Jben.

Figure 7 : Hakka utilisé dans la fabrication du fromage traditionnel Algérien Jben

(Boumediene et al ,2025)
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I-2. Fabrication du Jben

Le Jben est produit selon un procédé traditionnel, souvent confié aux femmes agées de
la communauté, réputées pour leur savoir-faire. La fabrication est principalement pratiquée au

printemps, période ou la production laitiére est a son maximum.

Le processus de fabrication débute par la filtration du lait cru pour éliminer les
impuretés, suivi de son transfert dans une marmite. Le lait est ensuite chauffé a une température
comprise entre 30 et 35 °C. La coagulation est initiée en introduisant la présure, la « Hakka ».
Celle-ci, préalablement enveloppée dans un morceau de laine propre, est immergée dans le lait
et [égérement frottée entre les doigts avant d'étre retirée. Cette opération est répétée jusqu'a

l'apparition des premiers granules de caillé, signe du début de la prise.

La marmite est alors retirée du feu, couverte, et laissée au repos jusqu'a coagulation
compléte. La durée de cette étape, qui varie de 5 a 30 minutes, dépend directement de l'activité

et de 1'age de la Hakka utilisée.

Par la suite, la marmite est remise sur le feu pour favoriser la séparation du caillé et du
lactosérum. L'égouttage est réalis¢ en versant le contenu dans un tissu poreux, le « Hawak »,
qui a remplacé 1'usage traditionnel de la plante « Halfa ». Le caillé est ensuite pressé en lui
appliquant un poids pour évacuer l'exces de lactosérum. Pour lui donner sa forme ronde
caractéristique et une texture plus ferme, le fromage frais est moulé entre deux pierres d'une
roche appelée « Madoune » pendant environ six heures (voir Fig. 8). Le lactosérum récupéré

est généralement valoris¢ en étant donné en alimentation au troupeau.

Considéré comme un mets de choix, le Jben est souvent réservé aux occasions spéciales.
Il est servi aux invités, soit pour accompagner des dattes, soit coup€ en morceaux et présenté

avec du thé.
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Figure 8 : Protocole de production du fromage traditionnel Algérien Jben

(Boumediene., et al 2025).

Légende : 1. filtration du lait de vache, 2. Chauffage du lait a 32-35 °C et frottement d’El Hakka, 3.
coagulation du lait aprés 5-30 min, 4. Réchauffage du lait caillé pour séparer le lactosérum puis le
laisser se refroidir, 5. Egouttage avec un tissu poreux (Hawak), 6. moulage et pressage entre deux
pierres « Madoune ».

II- Résultats des analyses physico-chimique, microbiologique et nutritionnelle du fromage
Jben

II-1. Caractéristiques physico-chimiques et valeur énergétique

Les parameétres physico-chimiques du fromage Jben, incluant les valeurs minimales,
maximales et les moyennes, sont présentés dans le Tableau 4. L'analyse des seize échantillons
(n=16) a révélé un pH moyen de 5,76 £ 0,46 et une acidité titrable moyenne de 33,93 + 9,59
o

D.
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Tableau 4 : Profils physico-chimique et nutritionnel du fromage traditionnel Jben produit dans

le nord-ouest algérien (n=16)

Parametre Valeur Moyenne + Ecart- Valeur
Minimale type Maximale
pH 5,06 5,76 £ 0,46 6,36
Acidité titrable (°D) 21,5 33,93 +9,59 48,0
Matiere séche (%) 40,27 4520 +£2,99 49,73
Matiere grasse (%) 13,67 20,02 + 3,42 26,17
Matiere grasse / matiere séche 31,89 4423 £ 6,70 57,09
(7o)
Protéines (%) 12,20 18,64 + 3,30 23,39
Cendres (%) 2,50 3,29+ 0,82 5,92
Glucides (%) 0,048 0,059 £+ 0,007 0,072
Valeur énergétique (kcal/100 167 252+ 30 314
g

La composition nutritionnelle moyenne était de 45,20 % pour la matiére seche, 20,02 % pour
la matiere grasse, 18,64 % pour les protéines, 3,29 % pour les cendres et 0,059 % pour les
glucides. Le rapport matiere grasse sur maticre seche était en moyenne de 44,23 %. La valeur
énergétique moyenne a ¢€té calculée a 252 + 30 kcal/100 g. Une représentation graphique de

certains parametres est fournie en Figure 9.
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A)
(B)

©

(d)

Figure 9 : Profils physico-chimiques du fromage Jben. (A) Teneur en mati¢re grasse

; (B) Teneur en cendres ; (C, D) Teneur en matiére séche.

L'effet de la saison (hiver vs. été) sur ces paramétres a été évalué et les résultats sont
consignés dans le Tableau 5. Une analyse statistique (seuil de significativité p < 0,05) a révélé
des différences significatives entre les saisons pour tous les parametres mesurés : pH, acidité,

maticre seche, matiére grasse, protéines, cendres et glucides.

39



Tableau S : Variation saisonnicre des caractéristiques physico-chimiques du fromage Jben

Résultats et discussion

Parameétre Saison Hivernale Saison Estivale
(Oct. - Mars) (Avr. - Sept.)
Moyenne + Min - Max Moyenne + Min - Max
E.T. E.T.
pH 5,61 £045a 5,00 - 6,20 592+0,42 a 5,12-6,40
Acidité (°D) 36,60+9,38 a 24,50 - 50,00 31,26 £8,99a 21,00 -49,30
Matiére séche 4577 +£3,52 a 39,44 - 51,36 4474 £2,58a 39,50 - 48,45
(%)
Matiére grasse 21,02+2,90 a 14,00 - 26,50 19,02+ 3,78 a 13,00 - 27,00
(%)
Matiere grasse / 4595+ 5,64 a 31,96 - 55,25 4252+774a 30,44 - 55,78
MS (%)
Protéines (%) 18,79+ 3,29 a 12,10 - 22,41 18,49+ 3,24 a 13,25 - 23,51
Glucides (%) 0,06 0,01 a 0,04 - 0,10 0,06 +0,01 a 0,05 -0,08
Cendres (%) 3,00+0,31a 2,34 - 3,35 392+ 1,23 a 2,60 - 6,00

*Les valeurs sont exprimées en moyenne + écart-type (n=3 par saison). Pour chaque
parametre, les moyennes sur la méme ligne portant la méme lettre (a) sont significativement

différentes (p < 0,05).*

Concrétement, les teneurs en matiere seche, matiére grasse et protéines étaient
significativement plus ¢élevées en hiver (respectivement 45,77 %, 21,02 % et 18,79 %) qu'en
été. Inversement, le pH était significativement plus faible en hiver (5,61) qu'en été (5,92), tandis
que l'acidité titrable suivait une tendance opposée, plus élevée en hiver (36,60 °D) qu'en été
(31,26 °D). La teneur en cendres était, quant a elle, significativement plus importante durant la

saison estivale (3,92 %) que pendant la saison hivernale (3,00 %).

I1. 2. Résultats des analyses microbiologiques du Jben

Les résultats du dénombrement des différents groupes microbiens dans le fromage Jben

sont présentés dans le Tableau 6.
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Tableau 6 : Résultats des analyses microbiologique du fromage traditionnel Jben
produit dans le Nord-Ouest Algérie

Nombre en log UFC/g (n=16)

Microflores Min moyen + sd’ Max
Bactéries 5,12 7,71 £ 0,90 8,86
aérobies mésophiles
Lactobacilles 2.4 6,18 1,36 7,36
Lactocoques 4,07 6,88 £ 1,061 7,53
Leuconostoques 2,74 5,73+ 1,44 7,37
Microcoques 0 3,16 £ 1,66 4,71
Entérobactéries 0 3,95+1,43 6,57
Levures 0 3,24 £ 1,01 4,04
Moisissures 0 2,32 +0,893 3,61
Bacillus spp 0 5,35+1,928 7,41
Spores 0 0+ 00 0
anaérobies
Coliformes 2,6 4,0215 + 1,245 6,05
totales
Coliformes 0 2,70+ 1,476 53
fécales
Salmonella spp 0 0+ 00 0

Les dénombrements microbiologiques ont révélé que la flore aérobie mésophile totale
affiche des concentrations comprises entre 5,12 et 8,86 log UFC/g, avec une moyenne de 7,71
+ 0,90 log UFC/g. Les concentrations des autres flores étaient variables Pour les bactéries
lactiques, les analyses ont montré des différences significatives selon les milieux de cuture
utilisés : sur la gélose M17, les valeurs s'échelonnaient de 4,07 a 7,53 log UFC/g (moyenne :
6,88 = 1,06 log UFC/g) ; sur le MRS+V, de 2,74 a 7,37 log UFC/g (moyenne : 5,73 + 1,44 log
UFC/g) ; et sur MRS, de 2,40 a 7,36 log UFC/g (moyenne : 6,18 = 1,36 log UFC/g).

Les autres groupes microbiens ont présenté les abondances suivantes :
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e Micrococcaceae : 0 a 4,71 log UFC/g (moyenne : 3,16 = 1,66 log UFC/g)
o Entérobactéries : 0 a 6,57 log UFC/g (moyenne : 3,95 + 1,43 log UFC/g)
e Levures: 024,04 log UFC/g (moyenne : 3,24 + 1,01 log UFC/g)
e Moisissures : 0 a 3,61 log UFC/g (moyenne : 2,32 + 0,89 log UFC/g)
e Bacilles: 027,41 log UFC/g (moyenne : 5,35 + 1,93 log UFC/g)
Concernant les indicateurs de contamination fécale :
e Coliformes totaux : 2,60 a 6,05 log UFC/g (moyenne : 4,02 + 1,25 log UFC/g)
e Coliformes fécaux : 0 a 5,30 log UFC/g (moyenne : 2,70 + 1,48 log UFC/g)

En revanche, les spores de bactéries anaérobies et le genre Salmonella n'ont été détectés

dans aucun échantillon analysé.

L'évaluation de la conformité selon l'arrété ministériel du 4 octobre 2016 (Journal

officiel de la République algérienne n°39) révele que :
e Deux échantillons sur seize dépassent le critere m pour les coliformes fécaux
o Six échantillons sur seize excédent le critere M pour les staphylocoques

IL n'y a pas de différence significative a p<0,05 entre les groupes microbiens entre les

deux saisons (voir tableau 7).

Les valeurs des Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Moisissures, Bacillus et
Coliformes totaux sont plus élevées pendant la saison d’hiver (6,47, 6,93, 6,27, 2,42, 6,25 et
4,17 log UFC /g respectivement) par rapport a la saison chaude

Par contre les bactéries aérobies mésophiles, les microcoques, les entérobactéries, les
levures et les coliformes fécaux étaient plus nombreux en été, avec 7,86, 3,47, 4,59, 3,64 et 2,78

log UFC/g respectivement.
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Tableau 7 : Résultats des analyses microbiologiques du fromage traditionnel Jben fabriqué

au nord-Ouest algérien pour les deux saisons (hiver et été)

Saisons

Microflore

Bactéries aérobies
mésophiles
Lactobacilles

Lactocoques
Leuconostoques
Microcoques
Entérobactéries
Levures
Moisissures
Spores anaérobies
Bacillus spp
Coliformes totaux
Coliformes fécaux

Salmonella spp

Nombre (Log cfu/g) n=16

Hiver (Octobre - Mars)

Min
5,12

3,93
4,07
3,39
0
0
0
1,83

4,3
2,6

0

Moyen + sd
7,6£1,19

6,47+1,13
6,93+1,17
6,27+1,43
2,86+1,85
3,31+1,54
2,86+1,33
2,42+0,53
0,00
6,25+1,12
4,17£1,19
2,62+1,55
0,00

Max
8,51

7,36
7,53
7,37
4,71
4,45
4,01
3,18
0
7,35
6,05
4,95
0

Min
7,32

2,4
4,34
2,74
0
3,04
3,22
0
0
0
2,6

0

Eté (Avril - Sept)

Moyenne £+ Max
sd
7,86 +£0,52 8,86

5,90+ 1,60 7,28
6,84 +1,02 7,32
5,19+ 1,33 6,79
347+1,50 4,70
4,59+ 1,05 6,57
3,64+ 0,27 4,04
2,15+1,08 3,61

0,00 0,00
4,46 +2,22 748
3,87+ 1,36 6,05
2,78+ 1,50 5,30

0,00 0,00
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Figure 10 : Résultats des analyses microbiologiques de fromage Jben a : coliformes

fécaux, b : staphylocoques.

Lactobacillus Levures et moisissures

Coliformes
Figure 11 : Résultats des analyses aprées incubation des milieux de culture
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I1. 3. Discussion des résultats physicochimiques et microbiologiques
IL. 3. 1. Caractéristiques physico-chimiques

Les valeurs de pH obtenues sont supérieures a celles rapportées pour des fromages
algériens similaires préparés avec de la présure végétale (Benhedi et Hellal, 2019 ; Tadjine et
al., 2020) et pour un fromage frais marocain au lait de chévre (El Galiou ef al., 2015). Un pH
supérieur a 5,0 peut favoriser la croissance de bactéries pathogénes, affectant ainsi la qualité
hygiénique du produit. L'acidité titrable est comparable a celle observée par Tadjine et al.
(2020) mais inférieure a celle de fromages marocains type Jben (Benkeroum et al., 2004 ; Rhiat

etal., 2013).

La maticre séche est plus élevée que dans les fromages frais marocains et algériens (El
Galiou et al., 2015 ; Tadjine et al., 2020), mais comparable a celle du fromage serbe Valsena
(Terzic-Vidojevic et al., 2013) et du fromage turc Aho (Temiz et Kilic, 2015). La plage de
valeurs (40,27 - 49,73%) indique une humidité résiduelle ¢levée, facteur favorisant l'altération

du produit.

La maticre grasse est proche de celle de fromages mexicains (Sanchez et al., 2018) et
argentins (Vasek et al., 2008), mais différe des fromages marocains (El Galiou et al., 2015) et
turcs (Temiz et Kilic, 2015). Les teneurs en protéines sont inférieures a celles rapportées par
Temiz et Kilic (2015) et Vasek et al. (2008), tandis que les cendres sont plus €levées que celles
d'El Galiou et al. (2015). Enfin, la saison influence significativement les paramétres physico-

chimiques analysés.

IL. 3. 2. A propos des résultats microbiologiques

La présence des différents groupes microbiens dans le fromage Jben est principalement
attribuable a la qualité microbiologique du lait initial et au non-respect des bonnes pratiques
d'hygiene lors de la traite, de 1'utilisation de la présure "el Hakka", et tout au long des procédés

de fabrication artisanale.

Les concentrations de bactéries aérobies mésophiles totales se sont avérées légerement
inférieures a celles rapportées pour d'autres fromages traditionnels similaires, tels que le

Bouhezza algérien (Aissaoui Zitoun et al., 2011), le fromage marocain (Elgaliou ef al., 2015)
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et le fromage San Simon (Garcia Fontan et al., 2001). En revanche, elles sont comparables a

celles d'un fromage frais algérien décrit par Tadjine et al. (2020).

Les Dbactéries lactiques, principalement représentées par les  genres
Lactobacillus, Lactococcus et Leuconostoc, présentent une prédominance des lactocoques.
Leurs niveaux sont inférieurs a ceux observés dans la « Torta del Casar », un fromage au lait
cru de brebis (Ordiales ef al., 2013), et dans le fromage San Simon (Garcia Fontan et al., 2001).
Parmi ces groupes, les lactocoques affichent la concentration la plus élevée (6,88 + 1,06 log
UFC/g), contre des valeurs plus basses pour les lactobacilles et les leuconostocs. Cette
dominance des lactocoques s'explique par leur métabolisme plus rapide que celui des
lactobacilles, dont la croissance initiale est plus lente en raison d'un métabolisme moins actif

(Vasek et al., 2008).

Les Micrococcaceae, détectées a des niveaux modérés (3,16 = 1,66 log UFC/g),
pourraient provenir de leur résistance au sel et a la faible activité hydrique (Ordiales et al.,

2013). Ces valeurs sont similaires a celles rapportées par Tadjine et al. (2020).

Les Enterobacteriaceae et les coliformes, indicateurs de qualité hygiénique (Psoni et al.,
2003), sont associés a des défauts organoleptiques et a une contamination potentielle du lait.
Leurs concentrations dans cette étude sont inférieures a celles citées par Aissaoui Zitoun et al.
(2011). Les levures et moisissures, indicateurs de contamination environnementale, présentent
des niveaux inférieurs a ceux observés par Vasek et al. (2008), El Galiou et al. (2015) et Tadjine
et al. (2020). Les coliformes totaux sont comparables a ceux rapportés par ces mémes auteurs,
tandis que les coliformes fécaux sont inférieurs a ceux de Tadjine ef al. (2020) mais supérieurs
a ceux de Medjoudj et al. (2018) et El Galiou et al. (2015). La présence de coliformes, typique
des fromages au lait cru, refléte souvent des pratiques hygiéniques inadéquates (Ordiales et al.,

2013). Aucune bactérie pathogene (Clostridia, Salmonella) n'a été détectée.

Aucun effet saisonnier significatif n'a ét€ observé sur les populations microbiennes, un
résultat cohérent avec celui de Psoni ez al. (2003) pour le fromage grec Batzos. Cependant, des
variations saisonni€res ont ét¢ notées : en hiver, les bactéries lactiques prédominent, tandis
qu'en été, une augmentation des levures, Micrococcaceae, Enterobacteriaceae et bactéries

aérobies mésophiles est observée.
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III - Résultats de l'identification des bactéries lactiques

II1-1 Caractérisation macroscopique et microscopique

Cette étape de caractérisation constitue une pré-identification dans la classification des bactéries
lactiques. Dans cette étude, 126 isolats ont été obtenus a partir de 16 échantillons de fromage
traditionnel Jben, prélevés lors de deux saisons distinctes : 8 échantillons durant la période

chaude et 8 durant la période froide.

Trois milieux de culture ont été utilisés : MRS, MRS additionné de vancomycine (MRS+V) et
M17. Sur le milieu MRS, les colonies présentaient des formes bombées et arrondies, de couleur
marron, blanchatre ou grisatre. Sur le milieu M17, les colonies étaient de petite taille, plates ou

bombées, et de couleur marron a grisatre. Enfin, sur le milieu MRS+V, les colonies étaient

transparentes (Figure 12 ; voir également le tableau de description en annexe 1).

Figure 12 : Aspect macroscopique des bactéries lactiques sur gélose MRS, MRS

+Vancomycine et M17
Observation microscopique des bactéries lactiques

La coloration de Gram a confirmé que tous les isolats étaient des bactéries a Gram positif. Parmi
les 126 souches, 81 se sont révélées étre des coques, regroupées en chainettes, diplocoques ou

tétrades, tandis que 45 présentaient une morphologie bacillaire (Figure 13).
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(2) (b)

Figure 13 : Aspect des bactéries apres Coloration de Gram

III-2 Caractérisation physiologique et biochimique
III-2-1 Caractérisation physiologique
e Croissance a différentes températures :

les 126 souches ont montré des croissances variées. 34.9% des isolats ont poussés a 10°C,

62,7% se sont développés a 37°C et 47,6% ont poussés a 40° C et 38% a la température 45°C.

Pour le test de thermorésistance, sur un total de 45 souches, 33 bactéries ont montré une

tolérance a 63,5 °C pendant 30min (voir figure 14) (tableau annexe 2).

Figure 14 : Croissance des bactéries lactique a différentes température
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e Croissance a différentes concentrations de sel

Toutes les souches ont montré une tolérance au sel pour la concentration 2,5% de Nacl 84% des
isolats ont poussées ,81% ont tolérée la concentration 3% de NaCL,76,9%, 64.3% et 27.7% ont
poussées a 4%, 5% et 6.5% de NaCl. Voir figurel$5 tableau annexe2

Figure 15 : Croissance des bactéries lactiques a différentes concentrations de NaCl
I1I-2-2 Caractérisation biochimique
e Le type fermentaire :

Sur les 126 isolats étudiés, 76 sont des bactéries homofermentaires, 44 hétérofermentaires

et 06 homo/hétérofermentaires (voir tableau annexe 2) (figure 16)

(a) (b)

Figure 16 : Type fermentaire des bactéries lactiques

a/ hétérofermentaire b/ homofermentaire
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e Présence de I’enzyme ADH

La recherche de I’arginine hydrolase a montré que sur les 126 souches étudiées, 51 soit
40,4% ont la capacité d’hydrolyser I’arginine contenue dans le milieu qui devient jaune apres

alcalinisation (tableau en annexe 2) et (Fig 17)

(a) (b)
Figure 17 : I’hydrolyse d’arginine par les bactéries lactiques

a/résultats négatif b/ résultats positif

e Présence des enzymes catalase et péroxydase

Le test de la catalase a révélé I’absence de I’enzyme ce qui refléte 1’incapacité des souches a

dégrader le peroxyde d’hydrogéne. Le test d’oxydase a donné un résultat négatif aussi.
e Utilisation du citrate

Sur 126 souches, 29 seulement ont hydrolysé le citrate du milieu KMK, ces dernieres
ont fermenté le citrate rendant possible la réaction entre 1’ion ferrique et le potassium

ferricyanide qui a donné des colonies bleues. (Figure 18), (annexe 2),
e Production d’acétoine

15 souches parmi les 126 ont révélés la production d’acétoine par la présence d’un anneau rose
a la surface du milieu en tube or 1’acétoine est un précurseur des composé€s aromatiques qui

sont I’acétaldéhyde et le diacéthyl.
e Hydrolyse de I’esculine
86 isolats parmi les 126 ont la capacité¢ d’hydrolyser I’esculine. (Voir tableau annexe 2) et

(figurel8).
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(a) (b) (©)

Figure 18 : Tests biochimiques : a/ production d’acétoine, b/dégradation de citrate, ¢/

hydrolyse d’esculine

e Fermentation des sucres :

La fermentation des carbohydrates par nos isolats a donné les résultats suivants. 71.42
% des bactéries lactiques isolées ont la capacité de fermenter les sucres suivants : la cellulose,
I’inositol, le fructose, le sorbitol, le galactose, I’arabinose, le maltose, I’amidon, le saccharose,

le mannose, le dextrose et le lactose.

16.67% soit (21) n’ont pas la capacité de fermenter les sucres testés, 4.76% soit (06)
n’ont pas la capacité de fermenter I’amidon seulement, 7.14% n’ont pas la capacité de fermenter

certains des sucres cités testées. (Voir tableau annexe 2) et (figure 19 et 20)
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Figure 19 : Pourcentage de fermentation des sucres par les bactéries lactiques
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S e e e ®

(b)

(©

(d)

Figure 20 : fermentation des sucres sur microplaques (a et b) et sur API S0CHL (c et d)

I11-3 Identification des bactéries lactiques

21 souches ont été caractérisées par la galerie API SOCHL les autres 1’ont été grace aux critéres

du Bergery’s Manual of Systematic Bactériology (Vos et al., 2011).

La répartition des souches identifiées a été représentée par la figure 21
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Pediococcus Aerococcus
6% 1%

Enterococcus
10%

Lactobacillus
36%

Lactococcus
11%

Leuconostoc
26%

Figure 21 : Répartition des bactéries lactiques dans le fromage traditionnel Jben

e Genre Lactobacillus

Les bactéries a Gram positif de forme bacillaire ou coccobacillaire, non sporulées,
immobiles, catalase négative, homo- ou hétérofermentaires, anaérobies ou aérotolérantes,
appartiennent au genre Lactobacillus. Sur les 126 souches étudiées, 45 ont ét¢ identifiées

comme appartenant a ce genre, réparties comme suit :

Lactobacillus sp. : 15 souches

Lactobacillus plantarum : 7 souches

Lactobacillus brevis : 7 souches

Lactobacillus pentosus : 5 souches

Lactobacillus curvatus subsp. curvatus : 3 souches
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei : 3 souches

Lactobacillus salivarius : 2 souches

AN N N N D N NN

Lactobacillus acidophilus : 2 souches
v Lactobacillus fermentum : 1 souche
o Genre Leuconostoc

Les bactéries a Gram positif de forme coccoide, irréguliére, en diplocoques ou en petites
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chainettes, anaérobies facultatives, résistantes a la vancomycine, n'hydrolysant pas
l'arginine, immobiles, non sporulées, catalase négative et hétérofermentaires,
appartiennent au genre Leuconostoc. Dans cette étude, 33 souches ont été attribuées a
ce genre, réparties comme suit :

v' Leuconostoc sp. : 10 souches
Leuconostoc lactis : 10 souches
Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides : 6 souches
Leuconostoc oenos : 2 souches
Leuconostoc paramesenteroides : 2 souches

Leuconostoc pseudomesenteroides : 2 souches

LSRN N N NN

Leuconostoc mesenteroides subsp. dextrinicum : 1 souche

Genre Lactococcus

Les bactéries a Gram positif de forme coccoide, en diplocoques ou en chainettes, non
sporulées, immobiles, anaérobies facultatives, catalase négative, se développant a 10°C
et 40°C mais pas a 45°C, tolérant 4 % de NaCl et homofermentaires, appartiennent au
genre Lactococcus. Sur les 126 souches, 14 ont été identifiées comme Lactococcus,
réparties comme suit :

e Lactococcus sp. : 8 souches

e Lactococcus lactis subsp. lactis : 2 souches

e Lactococcus lactis subsp. hordniae : 2 souches
e Lactococcus raffinolactis : 1 souche

Genre Streptococcus

Les bactéries a Gram positif, de forme coccoide sphérique ou ovale, en chainettes ou
diplocoques, immobiles, non sporulées, anaérobies facultatives, catalase négative,
tolérant 2 % de NaCl mais pas 4 %, se développant a 45°C mais pas a 10°C,
appartiennent au genre Streptococcus. Dans cette étude, 13 souches ont été identifiées
comme Streptococcus thermophilus.

Genre Enterococcus

Les bactéries a Gram positif, de forme coccoide en diplocoques ou petites chainettes,
anaérobies facultatifs, non sporulées, immobiles, se développant en présence de 6,5 %
de NaCl et a des températures comprises entre 10°C et 45°C, appartiennent au

genre Enterococcus. Au total, 12 souches ont été identifiées, réparties comme suit :
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v' Enterococcus sp. : 5 souches

v Enterococcus faecium : 5 souches

v Enterococcus faecalis : 2 souches
Genre Pediococcus
Les bactéries a Gram positif, de forme coccoide en tétrades, immobiles, non sporulées,
anaérobies facultatives, homofermentaires, se développant a des températures
comprises entre 20°C et 40°C avec un pH optimal de 6,0 & 6,5, appartiennent au

genre Pediococcus. Huit souches ont été identifiées, réparties comme suit :

Pediococcus sp. : 6 souches

Pediococcus pentosaceus : 2 souches

ITI-4 Répartition des bactéries lactiques durant les périodes chaudes et froide

v

<

N N X

v

Toutes les especes identifiées de bactéries lactiques ont été retrouvées durant les deux
périodes, chaude et froide. Parmi elles, 64 bactéries lactiques isolées durant la période
froide se répartissent comme suit :

Lactobacillus : 22 souches, dont I'espéce dominante Lactobacillus plantarum (5
souches)

Leuconostoc : 18 souches, principalement Leuconostoc lactis (6 souches)
Streptococcus thermophilus : 9 souches

Lactococcus sp. : 8 souches

Enterococcus : 3 souches, dont Enterococcus faecium (2 souches)

Pediococcus pentosaceus : 2 souches

Voir la Figure 22 pour une représentation graphique de cette répartition.
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Pediococcus Aerococcus
Enterococcus 4% 0%
11%

Lactococcus
17%

Figure 22 : Répartition des bactéries lactiques durant la période froide
Contrairement a la période froide la période chaude est représentée par 62 LAB dont
Lactobacillus (23 souches), Leuconostoc (15 souches) dominé par Leuconostoc lactis (04
souches), Streptococcus thermophillus (04 souches), Lactococcus (06 souches) avec

Lactococcus lactis sp lactis (03 souches), Enterococcus (07 souches), Pediococcus (04 souches)

et une souche du genre Aerococcus. (Figure 23)

Pediococcus Aerococcus
10% 2%

Enterococcus

Lactobacillus
11%

37%

Streptoco

6%

Lactococcus
10%

Leuconostoc
24%

Figure 23 : Répartition des bactéries lactiques pendant la période chaude
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III-5. Discussion

v" Au total, 126 souches bactériennes ont été isolées et identifiées a partir de fromages
traditionnels Jben de la région d'Ain El Safra. La répartition en pourcentage des
différents genres de bactéries lactiques est la suivante :

Lactobacillus : 35,71 %

Leuconostoc : 26,19 %

Lactococcus : 11,11 %

Streptococcus : 10,31 %

Enterococcus : 9,52 %

Pediococcus : 6,34 %

Aerococcus : 0,79 %

AN N N N N

Des similitudes sont observées avec les fromages traditionnels européens produits a
partir de lait cru, notamment dans la région méditerranéenne (Gonzalez et al., 2007 ; Serhan et
al., 2009 ; Kirmaci et al., 2016). Le genre Lactobacillus est dominant, avec les
especes Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus et Lactobacillus curvatus également
rapportées dans le fromage Darfiyeh (Serhan er al., 2009). L'espece Lb. plantarum,
caractéristique des environnements laitiers, prédomine dans d'autres fromages de chevre tels
que le fromage Ibore (Mas et al., 2002) et le Nostrano di Primiero (Poznanski et al., 2004).
Cette dominance s'explique probablement par la tolérance accrue de Lb. plantarum au sel et
aux pH bas, lui conférant un potentiel significatif pour influencer et contribuer a l'affinage du

fromage (Terzic-Vidojevic et al., 2007).

Lactobacillus fermentum et Lactobacillus sp. ont également ¢été observés dans le
fromage Urfa (Kirmaci et al., 2016), tandis que Lactobacillus brevis et Lactobacillus
paracasei ont été identifiés dans le fromage Livanjski (Valdimir et al., 2019). Lactobacillus

pentosus a été détecté dans le fromage grec Batzos (Psoni ef al., 2003).

Des ¢tudes sur divers fromages artisanaux ont confirmé que la présence
d'hétérofermentaires facultatifs dépend du stade d'affinage. Ainsi, Lb. paracasei est plus
abondant dans les fromages matures, tandis que Lb. plantarum et Lb. buchneri sont prévalents
dans les fromages jeunes (Bluma et Ciprovica, 2016). Les lactobacilles obligatoirement
hétérofermentaires peuvent influencer la saveur et la texture du fromage en raison de leur

capacité a produire des amines biogeénes (Pachlova et al., 2018).
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Les  leuconostoques,  représentés  par Leuconostoc  lactis, Leuconostoc sp.
et Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides, ont également été signalés dans le
fromage Bouhezza (Medjoudj et al., 2018) et le fromage Batzos (Psoni et al., 2003). Le

genre Pediococcus a été détecté dans ce dernier (Psoni et al., 2003).

Les streptocoques, représentés par Streptococcus thermophilus, ont été observés dans le

fromage Livanjski (Valdimir et al., 2020) et le fromage Darfiyeh (Serhan et al., 2009).

Les souches de Lactococcus lactis subsp. lactis présentes dans le fromage Jben
proviennent probablement du lait cru. Il a été démontré qu'un microbiote naturel se développe
dans le lait cru maintenu a température ambiante, avec une prédominance de lactocoques
mésophiles. Dans le sud de I'Europe, Lactococcus spp. constitue la microflore dominante dans
la plupart des fromages traditionnels a base de lait de brebis cru (Torres-Llanes et al., 2006).
La présence de Lactococcus lactis subsp. lactis dans le fromage Jben est cohérente avec les
résultats rapportés par Medjoud; et al. (2018) et Valdimir et al. (2020). Lactococcus lactis est

couramment utilisée pour la fermentation et la conservation des aliments (Song et al., 2017).

Les entérocoques, représentes par Enterococcus  faecalis, Enterococcus
faecium et Enterococcus sp., ont également été¢ identifiés dans le fromage Urfa (Kirmaci et al.,
2016). Ces bactéries font partie de la flore naturelle des fromages au lait cru et sont reconnues
pour leur contribution a l'affinage, au développement des saveurs et des ardmes. Cependant,
leur présence peut également résulter d'une contamination fécale lors de la traite ou du stockage
(Dolci et al., 2008). Le manque d'hygiéne durant ces étapes pourrait expliquer leur
développement. Les entérocoques sont largement répandus dans les fromages méditerranéens,
qu'ils soient fabriqués a partir de lait cru ou pasteurisé (Suzzi et al., 2000 ; Andrighetto et al.,
2001 ; Giraffa, 2003). Parmi les especes les plus fréquentes dans les produits laitiers, E.
faecalis, E. faecium et E. durans jouent un role clé dans le développement des caractéristiques

organoleptiques du fromage (Rodriguez et al., 1995 ; Cogan et al., 1997).

IV - Caractérisation technologique des bactéries lactiques
IV-1 Pouvoir acidifiant, aromatisant, protéolytique et amylolytique

e Pouvoir acidifiant
92 % des souches (soit 117 isolats) sont classées comme fortement acidifiantes, avec des

valeurs d'acidité > 60°D. Parmi ces souches, 41 appartiennent au genre Lactobacillus.
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e Pouvoir aromatisant

11,90 % des isolats (soit 15souches) présentent un pouvoir aromatisant, dont 05 souches
appartiennent au genre Lactobacillus. Ces isolats possédent la capacité de produire du diacétyl

et de l'acétaldéhyde, des composés aromatiques importants.
e Pouvoir protéolytique

38,8 % des souches (49 isolats) montrent une activité protéolytique, dont 17 souches

appartiennent au genre Leuconostoc.
e Pouvoir amylolytique

27 % des souches (34 isolats) présentent un pouvoir amylolytique, dont 10 souches

appartiennent au genre Streptococcus.

Le tableau 8 et la figure 24 résument lI'ensemble des activités technologiques des isolats

lactiques.

Tableau 8 : Pourcentage des souches lactiques par rapports aux différents caractéres

technologiques
Production Protéolyse = Pouvoir Pouvoir = Thermorésistance
d’acide (°D) amylotique aromatisant
>60 40- <40
60

Lactobacillus 41 04 00 16 02 05 07
Leuconostoc 28 05 00 17 02 04 01
Lactococcus 14 00 00 04 08 02 06
Streptococcus 13 00 00 06 10 03 11
Enterococcus 12 00 00 03 06 01 04
Pediococcus 08 00 00 03 05 00 05
Aerococcus 01 00 00 00 01 00 01
Total 117 9 00 49 34 15 35
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(@) (b) (©)

Figure 24: Caracteres technologiques des bactéries lactiques isolées du fromage

traditionnel Jben :

a/ pouvoir amylotique, b/ pouvoir aromatisant ¢/ pouvoir acidifiante

IV-2 Cinétique d’acidification des bactéries lactiques

Neuf souches ont été sélectionnées pour étudier leur cinétique d’acidification : trois
appartiennent au genre Lactobacillus [Lactobacillus sp. (S89), Lactobacillus plantarum (S96)
et Lactobacillus sp. (S100)], trois au genre Lactococcus [Lactococcus sp. (S99), Lactococcus
lactis subsp. lactis (S78 et S85)] et trois au  genre Leuconostoc [Leuconostoc

lactis (S61), Leuconostoc oenos (S83) et Leuconostoc pseudomesenteroides (S102)].

Les valeurs de pH et d’acidité titrable ont ét¢ mesurées a intervalles réguliers. Les
résultats ont montré que toutes les souches acidifient le milieu laitier en abaissant le pH de 6,7

a3.9.

L’acide lactique, un acide organique naturel, présente un intérét dans divers secteurs tels

que les industries pharmaceutique et agroalimentaire.

La quantité d’acide lactique produite par les souches a été évaluée par titrimétrie et
exprimée en °D. Les résultats des neuf souches testées sont présentés dans la figure 25 (A, B et

Q).

L’acidité produite augmente de maniére variable au cours du temps jusqu’a 24 heures,
atteignant 140 °D pour Leuconostoc oenos et Leuconostoc lactis, et 130 °D pour Lactobacillus

plantarum, ces souches étant les plus acidifiantes.
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Le suivi du pH montre une diminution progressive pour toutes les souches, avec des
valeurs passant de 6,7 a 3,7 pour Leuconostoc lactis et a 3,9 pour Lactobacillus plantarum et

Leuconostoc oenos.

cinétique d'acidité des lactobacillus
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cinétque d'acidité des lactococccus
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Figure 25 : Cinétique d’acidification des bactéries lactiques présents dans le Jben

IV-3 Pouvoir antimicrobien

Les tests d'interaction des bactéries lactiques (BL) isolées du Jben vis-a-vis de souches
pathogenes sont exprimés par le diametre des zones d'inhibition (en mm) et présentés dans le

tableau 9.

Les 126 souches de BL isolées a partir du fromage traditionnel Jben ont été testées pour
leur activité antibactérienne contre trois bactéries pathogénes responsables d'intoxications
alimentaires : une bactérie a Gram positif (Staphylococcus aureus) et deux bactéries a Gram

négatif (Bacillus cereus et Bacillus subtilis).

La méthode de double couche, dite méthode de Fleming (1975), a révélé que sur les 126 BL

testées, 45 (soit 36,50 %) ont montré une activité inhibitrice. Parmi celles-ci :
e 35 BL ont inhibé Staphylococcus aureus,
e 17 ont agi sur Bacillus cereus,
e 9 sur Bacillus subtilis.
Les diamétres des zones d'inhibition variaient entre 10 et 26 mm (voir figure 26).
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Figure 26 : résultats de 1’activité antibactérienne des BL par la méthode Fleming et al 1975

La nature de la substance active a été recherchée par la technique des puits (Barefoot et
al., 1983). Sur les 35 bactéries lactiques (BL) ayant produit des zones d'inhibition
contre Staphylococcus aureus, 'ajout de I'enzyme a fait disparaitre cette zone pour 25 souches,
dont 15 Lactobacillus, 8 Leuconostoc et 2 Enterococcus. Ce résultat confirme la nature

protéique de la substance inhibitrice.

Pour les souches restantes, une diminution du diamétre de la zone d'inhibition a été

observée, indiquant que la substance inhibitrice est de nature glycoprotéique ou lipoprotéique.

Concernant l'activité inhibitrice des BL contre Bacillus cereus, les zones d'inhibition ont
enticrement disparu aprés l'ajout de l'enzyme pour I'ensemble des souches testées, soit

12 Leuconostoc et 5 Lactobacillus.

Contre Bacillus subtilis, des zones d'inhibition ont disparu apres 1'ajout de I'enzyme pour

4 souches de Lactobacillus et 2 de Leuconostoc.

Pour plus de détails, se référer a la figure 27 et au tableau 9.
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Figure 27 : résultats de 1’ Activité antibactérienne des BL par la méthode barefoot et al

(1983)
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Tableau 9 : Résultats de 1’activité antibactérienne des bactéries lactiques isolées d’un fromage traditionnel Jben vis a vis des bactéries

pathogenes

Méthode des puits Meéthode de la double couche
B.cereus B.subtillis S.aureus B.cereus | B.subtillis | S.aureus
ATCC ATCC 6633 ATCC 25923 ATCC ATCC ATCC
11778 11778 6633 25923
S S+ | S S+E S S+E
E
Leuconostoc sp (S6) - - - - 20mm | 14mm 18mm
Lactobacillus paracasei sp paracasei (S7) 10mm | - - - 10mm | - 10mm 10mm
Lactobacillus paracasei sp paracasei (S9) - - - - 10mm | - 10mm
Lactobacillus paracasei sp paracasei (S14) - - - - llmm | - 12mm
Lactobacillus plantarum (S18) - - - - Ilmm | - 13mm
Enterococcus faecalis (S20) - - - - 20mm | 14mm 20mm
Leuconostoc mesenteroides sp mesenteroides - - - - 20mm | 14mm 18mm
(S21)
Leuconostoc mesenteroides sp mesenteroides - - - - 18mm | - 20mm
(S22)
Leuconostoc sp (S23) - - - - 17mm | - 18mm
Leuconostoc sp (S24) - - -- - 18mm | - 20mm
Leuconostoc mesenteroides sp mesenteroides - - - - 18mm | - 17mm
(S25)
Leuconostoc mesenteroides sp mesenteroides - - - - 18mm | - 21mm
(S26)
Lactobacillus salivarius (S28) 10mm | - - - 10mm | - 10mm 11mm
Lactobacillus sp (S30) - - - - 10mm | - 24mm
Lactobacillus sp (S31) - - - - Ilmm | - 26mm
Enterococcus faeciumS32 - - - - 10mm | - 20mm
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Lactobacillus brevis (S33) - - - 10mm | - 24mm
Lactobacillus plantarum (S36) - - - 10mm | - 25mm
Lactobacillus salivarius (S37) - - - Ilmm | - 18mm
Lactobacillus sp (S38) - - - 13mm | - 18mm
Lactobacillus plantarum (S39) - - - 12mm | - 15mm
Lactobacillus sp (S40) - - - 10mm | - 16mm
Lactobacillus brevis (S41) - - - 10mm | - 17mm
Lactobacillus plantarum (542) - 15mm | - 12mm | - 16mm 16mm
Leuconostoc lactis (S56) 11mm - - 15mm | - 18mm 18mm
Leuconostoc sp (S57) 12mm -- - 15mm | 12mm | 14mm 16mm
Leuconostoc lactis (S58) 12mm - - 14mm | 14mm | 15mm 18mm
Leuconostoc lactis (S59) 11mm - - I6mm | 14mm | 15mm 20mm
Leuconostoc sp (560) - - - 17mm | 12mm 17mm
Leuconostoc lactis (S61) 12mm - - I4mm | 14mm | 22mm 18mm
Leuconostoc mesenteroides sp dextrinicum (S62) 12mm - - l4mm | I2mm | 18mm 18mm
Leuconostoc lactis (S64) 11mm 18mm | - - - 22mm 23mm
Leuconostoc sp (S65) I1lmm 20mm | - - - 24mm 13mm
Leuconostoc lactis (S66) - - - 15mm | 10mm 18mm
Leuconostoc mesenteroides sp mesenteroides 13mm 20mm | 14mm | - - 20mm 25mm

(S67)

Leuconostoc oenos (S75) 11mm - - - - 26mm

Leuconostoc lactis (S82) 11mm - - - - 19mm

Lactobacillus plantarum (596) 12mm 14mm | Imm | - - 14mm 13mm
Lactobacillus sp (S100) - 12mm | - - - 16mm
Leuconostoc pseudomsenteroides (S102) 10mm 12mm | 12mm | - - 22mm 25mm
Lactobacillus acidophilus (S108) 10mm Ilmm | - - - 15mm 13mm
Lactobacillus sp (S109) 10mm Ilmm | - - - 14mm 16mm
Enterococcus sp (S121) - - - 14mm | - 13mm
Leuconostoc lactis (S125) - - - 10mm | - 12mm
Leuconostoc sp (S126) - - - I5mm | - 14mm

66




Résultats et discussion

IV-4. Discussion

Au total, 49 bactéries lactiques (BL) ont présenté¢ une activité protéolytique, dont
16 Lactobacillus et 17 Leuconostoc. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Nicosia et
al. (2023). 11 est bien connu que les BL possedent un systeme protéolytique efficace, incluant
des combinaisons complexes de protéinases et de peptidases, qui leur permet d'obtenir de 'azote
organique a partir de protéines complexes comme la caséine (Liu ef al., 2010). Les protéases
hydrolysent les caséines en peptides. Ces peptides traversent la membrane cellulaire via des
transporteurs spécifiques et sont ensuite dégradés en acides aminés par des peptidases
intracellulaires (Kieliszek et al., 2021). Par des voies cataboliques spécifiques, les acides
aminés sont transformés en composés volatils et non volatils qui jouent un réle clé¢ dans la
définition des propriétés sensorielles du fromage (Lawlor ef al., 2002). Un taux élevé d’activité

protéolytique est observé chez Lbc. plantarum et Lbc. brevis (Nicosia et al., 2023).

Concernant la production de diacétyle, seules 15 BL de différents genres
(Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Streptococcus et Enterococcus) ont présenté cette
capacité. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Badis et al. (2004) et Nicosia et al.
(2023). Pour les lactobacilles thermophiles, la production d'arome est largement due a
l'acétaldéhyde, considéré comme le composé aromatique le plus caractéristique des produits
laitiers (Zourari et al., 1992). La production de ce composé représente un critere tres important
dans le choix d'une souche pour la formulation d'une culture adjuvante. En effet, le diacétyle,
produit par les BL a partir de citrate, de glucose, de lactose et d'autres sources de carbone,
confeére un golit de beurre aux produits laitiers (Peralta et al., 2017 ; Rincon-Delgadillo et al.,
2012). En outre, il a ét¢ démontré que le diacétyle possede une activité inhibitrice contre les
pathogenes alimentaires, en particulier lorsqu'il est associé¢ a une bactériocine telle que la nisine

(Thierry et al., 2015).

Pour D’activité acidifiante, les BL ont été classées en trois groupes selon leur taux
d’acidification : hautement acidifiantes (> 60°D), moyennement acidifiantes (40-60 °D) et
faiblement acidifiantes (< 40°D). La majorité des souches (117 souches) ont présenté un
pouvoir acidifiant ¢levé, dont 41 Lactobacillus, un genre connu pour son important pouvoir
acidifiant. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Herreros ef al. (2003) et Nicosia et
al. (2023). Les souches de Lactococcus ont présenté une forte acidité, ce qui contraste avec les
résultats rapportés par Herreros ef al. (2003). Les lactobacilles métabolisent le lactose plus
rapidement que les lactocoques, mais la production finale d’acide est similaire. Par conséquent,
les isolats a acidification rapide sont importants dans les processus de fermentation laitiere,
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tandis que les souches a acidification lente peuvent étre utilisées comme cultures adjuvantes

(Ayad et al., 2004).

Apreés 24 heures d’incubation, le pH et D’acidité titrable des cultures de BL variaient
respectivement de 3,8 a 6,0 et de 43 a 140°D. Les souches les plus acidifiantes
¢taient Lactobacillus  plantarum (130°D), Leuconostoc  lactis (140°D) et Lactococcus
lactis subsp. lactis (120 °D). Le fort pouvoir acidifiant de Lactobacillus plantarum est bien
documenté (Mami, 2012 ; Aktas et al., 2022 ; Nicosia et al., 2023). De méme, Lactococcus
lactis subsp. lactis a produit une forte acidité apres 24 heures d'incubation, un résultat cohérent

avec les données d'Aktas et al. (2022).

Pour la recherche de substances inhibitrices, les méthodes des spots et de diffusion en
gélose ont été utilisées pour détecter la production de bactériocines chez 126 souches de BL
isolées du fromage Jben. Le test des spots a montré que 45 isolats produisaient une zone
d'inhibition contre Staphylococcus aureus (35 souches), Bacillus cereus (17 souches)
et Bacillus subtilis (9 souches). Afin de déterminer la nature de la substance inhibitrice
(bactériocine ou autre), un test de diffusion sur gélose a été réalisé en traitant le surnageant des
BL avec de la pepsine. Aucune action inhibitrice n’a été observée contre les bactéries a Gram
négatif, I'activité des bactériocines ciblant principalement la membrane cellulaire des bactéries
a Gram positif. L'activité antimicrobienne la plus importante a ¢été observée
pour Leuconostoc sp. (S6) et Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides (S21) avec une
zone de 20 mm contre Staphylococcus aureus, ainsi que pour Leuconostoc
mesenteroides subsp. mesenteroides (S67) avec des zones de 13 mm et 20 mm contre Bacillus
cereus et Bacillus subtilis, respectivement. Nos résultats ont montré que la majorit¢ des

substances inhibitrices produites par les BL sont de nature protéique.

Tous les Leuconostoc testés ont présenté un effet inhibiteur sur Staphylococcus aureus,
ce qui est conforme aux résultats de Gonzalez et al. (2007). Les trois entérocoques testés ont
¢galement montré un effet inhibiteur vis-a-vis de Staphylococcus aureus, un résultat identique
a celui décrit par Aktas et al. (2022). Il est bien connu que les entérocoques sont capables de
produire des bactériocines, dont certaines ont un large spectre d'activité. Pour Lbc.
plantarum, Lbc. sp. et Lbc. acidophilus, des résultats similaires ont été observés par Aktas et
al. (2022) et Zommara et al. (2023). L’utilisation d'une culture starter a activité antimicrobienne
peut contribuer a contrdler les micro-organismes d'altération et les pathogenes durant la

fermentation (Lozo et al., 2021).
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V. Identification des bactéries pathogenes

Soixante-sept souches ont été isolées a partir de fromage Jben, puis purifiées sur
différents milieux de culture et identifi¢es a I'aide des galeries API 20 E et API 20 STAPH. Les
résultats présentés dans les tableaux 10, 11 et 12 montrent que 20 isolats ont été obtenus sur
gélose Chapman, 27 sur gélose Mac Conkey et 20 sur bouillon GN. Ces derniers ont subi un

traitement thermique pour sélectionner spécifiquement les bacilles sporulés.

Tableau 10: Description des staphylocoques isolées de fromage traditionnel Jben

Identification Ox/ca Description macroscopique Description
microscopique
Staphylococcus lentus (5) -/+ Petit colonie blanche Cocci
/jaune
Staphylococcus aureus (03) -/+ Colonie circulaire jaune Cocci en grappe
Staphylococcus xylosus (03) -/+ Colonie lisse opaque Cocci en pair / tétrade
convexe
Staphylococcus capitis (02) -/+ Colonie lisse blanche gri Cocci en amas
Staphylococcus sp (02) -/+ Colonie rond lisse Cocci
Staphylococcus caprae (01) -/+ Colonie lisse opaque Cocci en chaine /
amas
Staphylococcus hominis (01) -/+ Colonie lisse opaque Cocci en diplo /
tétrade
Staphylococcus saprophyticus -/+  Colonie circulaire blanche Cocci
(01) gri
Staphylococcus cohniri sp cohniri | -/+ Colonie lisse transparente  Cocci en pair ou amas
1)
Staphylococcus warneri (01) -/+ Colonia blanche gri Cocci en pair / tétrade

Tableau 11 : Description des entérobactéries isolées du fromage traditionnel Jben

Identification Ox/ca Description macroscopique Description
microscopique

Enterobacter cloacae (11) -/+ Colonie rose / rouge Bacille

E. Coli (07) -/+ Colonie arrondie rose Coccobacille
Enterobacter aérogenes (03) -/+ Colonie rose/ rouge Bacille
Citrobacter freundii (02) -/+ Gros colonie blanche Bacille
Serratia sp (02) -/+  Colonie rond bombé¢ et lisse Bacille
Serratia fonticola (01) -/+  Colonie rond bombé et lisse Bacille
Klyvero sp (01) -/+ Colonie rond Bacille
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Tableau 12 : Description des Bacillus isolées du fromage traditionnel Jben

Identification Ox/ca  Description macroscopique Description
microscopique
Bacillus licheniformis (13) V/+ Colonie rond irrégulier Bacille
Bacillus lentus (02) V/+ Colonie blanchatre Bacille
Bacillus cereus (01) V/+ Colonie large opaque Bacille
irrégulier
Bacillus sp (01) V/+ Colonie irrégulier Bacille
Bacillus megaterium (01) V/+ Colonie rond irrégulier Bacille
Bacillus mycoides (01) V/+ Colonie blanche rhizoide Bacille
Bacillus amyloliquifaciens (01) V/+ Colonie irrégulier Bacille

Discussion

Les Entérobactéries sont fréquemment retrouvées lors de la fabrication fromagere. Elles
sont considérées comme une flore d'altération, marqueur d'une mauvaise hygi¢ne, responsables
de défauts de texture, de soufflures et de mauvais gotts. Elles peuvent également étre associées
au lait cru provenant d'animaux souffrant de mammites (Nam et al., 2010). E. coli a également
¢té détectée dans le fromage Pecorino (Chavez Lopez et al.,, 2006). La présence
de Serratia, Citrobacter et Enterobacter a été rapportée dans le fromage Paipa (Castellanos-
Rozo etal., 2020), tandis qu'Enterobacter cloacae, Citrobacter freundii et E. coli ont été décrits

dans le fromage San Simon (Tornadjijo et al., 2001).

I1 a été¢ montré que les Serratia affectent la qualité sensorielle du fromage en raison de
leurs activités protéolytiques €levées et de leur production de sulfure de diméthyle (Ordiales et
al., 2013). Les principales sources de staphylocoques dans le fromage pourraient étre le pis des
vaches en lactation et les mains des ouvriers fromagers (Castellanos-Rozo et al., 2020). Les
résultats obtenus pour notre fromage Jben sont ainsi similaires a ceux observés pour le fromage

Paipa (Castellanos-Rozo et al., 2020).

La croissance de S. aureus dans le fromage et la production d'entérotoxines sont
influencées par les conditions environnementales, telles que la température, le pH, 'activité de

l'eau, la concentration en sel et la composition du microbiote (Bellio et al., 2019).
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Les résultats d’identification des Bacillus ont montré une dominance de
I’espece Bacillus licheniformis (13 souches), une espéce fréquemment détectée dans les
fromages (Cladera-Olivera et al., 2004). L'environnement de production et de transformation
peut également servir de source de contamination, en raison de la capacité de ces micro-

organismes a survivre aux étapes de nettoyage et de désinfection (Oliveira ef al., 2018).

Le groupe B. cereus, B. mycoides, B. pseudomycoides est largement répandu dans
l'environnement et présente une grande diversité écologique, ce qui augmente sa capacité a
contaminer de nombreux produits alimentaires crus et transformés, y compris le lait et les
produits laitiers. Il a été retrouvé dans un fromage traditionnel mexicain (Adame-Gomez ef al.,

2019).
VI. Résistance aux antibiotiques

Dix-neuf souches de bactéries lactiques (BL), sélectionnées pour leurs caractéres

IRV R

d’inhibition, exprimés en mm, sont indiqués dans le tableau 13 et la figure 28.

Conformément aux recommandations du Comité de 1'Antibiogramme de la Société
Francaise de Microbiologie (CASFM, 2008), les BL étudiées se sont révélées résistantes aux
antibiotiques suivants : Céphalothine (CEP), Céphalexine (CN), Oxacilline (0X),
Vancomycine (VA), Triméthoprime (TMP), Kanamycine (K) et Ampicilline (AMP).

Un profil de sensibilité plus variable a été observé pour d'autres molécules :

e Tobramycine (TOB) : la souche S39 est intermédiaire et la souche S67 est sensible.
o Ciprofloxacine (CIP) : la souche S39 est sensible et la S121 est intermédiaire.

e Téicoplanine (TEC) : les souches S39 et S121 sont sensibles.

o Nitrofurantoine (F) : les souches S42, S96, S108, S22, S24, S57, S126 et S121 sont

sensibles.

En revanche, la majorité des souches étaient sensibles a 1'Imipénéme (IPM) (sauf S22), a
la Clindamycine (DA) et a la Rifampicine (RA) (a 'exception des souches S42, S108, S25 et
S121).
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Figure 28 : résultats de I’antibiogramme des bactéries lactiques d’un fromage traditionnel
Jben
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Tableau 13 : résultats des Antibiogrammes des bactéries lactiques

AMP CEP CN OX TOB IMP CIP F VA DA RA K TEC TMP

Lactobacillus plantarum (S39) I R R R I S S R R S S I S R
Lactobacillus plantarum (S42) R R R R R S R S R S I I R R
Lactobacillus plantarum (S96) I R R R R S R S R S S R R R
Lactobacillus sp (S100) R R R R R S R R R S S R R R
Lactobacillus acidophilus (S108) R R R R R S R S R S I R R R
Leuconostoc mesenteroides sp R R R R R S R S R S S R R R
mesenteroides (S22)

Leuconostoc sp (S23) R R R R R S R R R S S R R R
Leuconostoc sp (S24) R R R R R S R S R S S R R R
Leuconostoc mesenteroides sp R R R R R S R R R S I R R R
mesenteroides (S25)

Leuconostoc mesenteroides sp R R R R R S R R R S S R R R
mesenteroides (S26)

Leuconostoc lactis (S56) R R R R R S R R R S S R R R
Leuconostoc sp (S57) R R R R R S R S R S S R R R
Leuconostoc lactis (561) R R R R R S R R R S S R R R
Leuconostoc mesenteroides sp R R R R R S R R R S S R I R
mesenteroides (S62)

Leuconostoc lactis (S64) R R R R R S R R R S S R R R
Leuconostoc sp (S65) I R R R R S R R R S S R R R
Leuconostoc oenos (S67) R R R R S S R R R S S I R R
Leuconostoc sp (S126) R R R R R S R S R S R R R R
Enterococcus Sp(S121) I R R R R S I S S S R I S R
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Discussion

La résistance aux antibiotiques des bactéries lactiques (BL) est un critére crucial pour
leur sélection en tant que cultures starter, adjointes ou probiotiques. Cette résistance ne pose
pas de probleme de sécurité lorsqu'elle est intrinseque, c'est-a-dire issue de mutations
chromosomiques naturelles. En revanche, les déterminants génétiques mobiles de la résistance,
tels que les plasmides et les transposons, constituent un risque important en raison de leur
potentiel de transfert vers la flore alimentaire ou le microbiote intestinal, y compris aux

pathogenes (Arellano et al., 2020).

Les résultats de I'antibiogramme (méthode de diffusion sur disque) pour les 19 souches
représentatives de BL isolées du fromage Jben ont montré qu'aucune souche n'était sensible a
I'ensemble des antibiotiques testés et qu'une multirésistance était observée pour la plupart
d'entre eux. Ce constat est en accord avec divers rapports indiquant que les BL présentent
souvent une résistance naturelle a des classes majeures d'antibiotiques, telles que les B-
lactamines, les céphalosporines, les aminoglycosides, les quinolones, les imidazoles, la

nitrofurantoine et les fluoroquinolones (Herreros et al., 2005).

Concernant la résistance aux antimicrobiens du groupe I (B-lactames), toutes les
souches, indépendamment de l'espéce, ont montré une forte résistance a l'ampicilline, a la
céphalothine, a la céphalexine et a 'oxacilline. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés
par Herreros et al. (2005) et Aktas et al. (2022). La résistance a I'ampicilline que nous avons

observée est identique a celle décrite par Zommara et al. (2023).

Pour les antimicrobiens du groupe II (non B-lactames), 18 souches étaient résistantes a
la vancomycine, a la téicoplanine et a la tobramycine, tandis que les 19 souches étaient sensibles
a l'i'mipéneme. Tous les Lactobacillus et Leuconostoc étaient résistants a la vancomycine, un
résultat cohérent avec Herreros ef al. (2005) mais en contradiction avec les données d'Aktas et
al. (2022). Les souches se sont montrées sensibles a la clindamycine et a la rifampicine, mais
résistantes a la kanamycine, ce qui correspond aux observations de Herreros et al. (2005) et

Aktas et al. (2022).

Dans le groupe 1V, les souches ont généralement montré une résistance significative a
la ciprofloxacine, a l'exception d'une seule. Six souches étaient sensibles a la nitrofurantoine et

toutes étaient résistantes au triméthoprime. Ces résultats sont proches de ceux de Herreros et
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al. (2005) et sont similaires pour la ciprofloxacine avec les études de Pan ef al. (2011) et

Zommara et al. (2023).

La sensibilité aux antibiotiques est une condition essentielle pour garantir la sécurité et
l'approbation des bactéries utilisées comme cultures starter dans les denrées alimentaires. En
raison du risque de transfert de genes de résistance aux pathogenes intestinaux, l'utilisation de
probiotiques contenant des souches résistantes suscite des inquié¢tudes. Cependant, des études
antérieures suggerent que la résistance observée chez les souches de Lactobacillus est souvent
codée par le chromosome et donc non transmissible ; il s'agirait d'une résistance intrinseéque ou
naturelle. On considére que le genre Lactobacillus est intrinséquement résistant aux
aminoglycosides (comme la gentamicine, la streptomycine et la kanamycine), une résistance
attribuée a l'absence du systeme de transport des ¢électrons par le cytochrome qui facilite

normalement l'absorption de ces médicaments (Danielsen et al., 2003).

VII fromage préparé au laboratoire
VII-1 Résultats des Analyse physicochimique

Des essais de fabrication d’un fromage Jben ont été effectués en utilisant El Hakka une
présure animale et du lait cru de vache. Les fromages fabriqués correspondent aux fromages

Jben 1, Jben 2, Jben 3 représenté dans la figure 29.

Figure 29: fromage Jben

Les résultats d’analyse physicochimique de fromage Jben préparé au laboratoire sont
présentés au tableau 14. Le poids du fromage Jben est entre 413g et 382g avec rendement de
10.32% a 11.16% (Il faut 8.96 1 du lait pour avoir 1 kg de fromage), alors pour 1’acidité/pH les

deux fromages Jben 1 et 2 ont des valeur identiques 33 et 5.7 respectivement. L extrait sec de
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Jben 2 et 3 sont similaire 46.16%, pour mati¢re grasse les valeurs sont entre 23% et 26.5%. On

peut supposer qu’il y a certainement eu une perte de caillé au moment de la mise en sac pour le

Jben 3. Les taux d’extrait sec étaient conformes a ce qui est attendu pour un Jben, car situés aux

alentours de30%.

Tableau 14: résultats des analyses physicochimiques de fromage Jben préparé au laboratoire

Poids | Rendement pH Acidité Extrait sec en % | Maticre grasse en%
E1l 413g | 11,1621622 | 5,7+£0,19 | 33,33£3,21 48,5+1,107 25+ 0,85
E2 410g | 11,0810811 | 5,7+0,090 33+2,64 46,16+1,89 26,5+0,5
E3 382g | 10,3243243 | 5,65+0,051 | 35+2,64 46,35+1,31 23+1,22

VII-2 résultats d’analyse microbiologique de fromage préparé au laboratoire

Les résultats d’analyse microbiologique de fromage Jben préparé au laboratoire sont

représenté dans le tableau 15. Il y’a une absence totale des germes suivants : E. coli, Salmonella,

Staphylococcus aureus, par contre le taux de la flore mésophile est entre 3,077+ 0,068 log ufc/g

et 3,22+ 0,145 log ufc/g, le taux des levures et moisissures est dans I’intervalle 1,27+ 0,327 log
ufc/g et 2,12+0,0313 log ufc/g.

Tableau 15 : Résultats d’analyse microbiologique de fromage Jben préparé au laboratoire

Nombre en log ufc/g
ECHI ECH2 ECH3
Flore mésophile aérobie 3,22+ 0,145 3,077+ 0,068 3,185+ 0,048
Staphylocoques 0 0 0
E. coli 0 0 0
Salmonella 0 0 0
Levures et moisissures 1,27+ 0,327 2,12+0,0313  2,017+0,103

VII-3 résultats d’analyse sensorielle de fromage Jben préparé au laboratoire

L'évaluation sensorielle est représentée par un profil sensoriel
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Tableau 16: Résultats du test hédonique de fromage Jben avec quatre caracteres

Fromage 1 Fromage 2 Fromage 3
Odeur 1,375+062 2,25+1.24 2,18+1.16
Acidité 2+0.93 2,125+0.72 2,43+1.09
Gout 2,5+1.27 2,437+1.09 2,375+1.25
Texture 3+1.5 2,93£1.56 3,375+1.25
odeur

texture 0 acidite

V4

gout

Figure 30 : profil sensoriel des trois fromage

Résultats et discussion

e |hen 1
— |hen 2

Jben 3
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VI1I-4 Discussion

En observant les résultats obtenus pour les fromages fabriqués au laboratoire on constate
que le travail dans des condition hygiénique a diminué la charge microbienne des fromage Jben.
Pour les analyses physico-chimiques les parameétres étudie ont donnée des résultats similaires
a ceux obtenu dans le fromage traditionnel Jben par (Boumediene et al., 2024) ou le pH est
5.76+0.46, acidité est 33.93+9.59 °D, maticre grasse 20.02+3.42% et maticre séche 45.20+£2.99
%.

Pour I’analyse microbiologique on constate une réduction de nombre des
microorganismes de la flore totale vers 3,22+ 0,145 log ufc/g par rapport au fromage Jben ou
la flore mésophile est de 7.71+0.9 log ufc/g. E. coli, Staphylocoques et Salmonella ont été
absente contrairement au fromage traditionnel. Les valeurs obtenues pour les levures et
moisissures sont trés proches de ceux de fromage traditionnel 3.24 + 1.01 et 3.32 + 0.893

(Boumediene et al., 2024).

Ces résultats ont confirmé que le travail dans des conditions propre et hygiéniques peux
diminue la charge microbienne et éviter la propagation des germes pathogeénes de

I’environnement du travail.

L’¢étude sensorielle a montré que la texture est la méme pour les jben 1 et jben 2 ainsi
que I’acidité. L’odeur est la méme et elle est accentué pour le jben 2 et Jben 3 alors qu’elle est

treés faible pour le fromage 1. Concernant le gout il est trés prononcé pour les trois fromages.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Cette étude constitue une contribution a la préservation d'un patrimoine culturel et
alimentaire algérien a travers l'analyse du fromage Jben traditionnel d'Ain Safra. Nos
recherches, fondées sur une enquéte de terrain et des expérimentations en laboratoire, ont

permis de documenter et d'analyser un savoir-faire ancestral encore méconnu.

Le procédé¢ de fabrication le plus répandu a été vérifi¢ et confirmé. Il se caractérise par
l'utilisation d'« El Hakka », une présure animale préparée a partir de la caillette séchée de
chevreau ou d'agneau sous-allaitant. La fabrication consiste a ensemencer du lait cru avec cette
présure selon un protocole précis, suivie d'une coagulation et d'un égouttage spontané sous
pression, entre deux pierres (« Madoune »), a l'aide d'un tissu (« Hawak ») pour éliminer le

lactosérum.

Seize échantillons de Jben, prélevés durant les saisons froide et chaude, ont fait 1'objet
d'une caractérisation physico-chimique, microbiologique et nutritionnelle. Les résultats
indiquent que les paramétres analysés se conforment globalement aux normes établies pour ce
type de fromage. Conformément aux désignations de la FAO, le Jben est un fromage a pate
semi-molle, caractérisé par un taux d'humidité rapportée a I’extrait sec dégraissé (H.R.E.D) de
68,44 /100 g et une maticre grasse sur extrait sec de 44,23 %. Cette matiére grasse joue un role

crucial dans les qualités organoleptiques en servant de solvant aux composés aromatiques.

L'écosysteme microbien du Jben est dominé par les bactéries lactiques (BL), qui
présentent une grande diversité spécifique : Lactobacillus (35,71 %), Leuconostoc (26,19 %),
Lactococcus (11,11 %), Streptococcus (10,31 %), Enterococcus (9,52 %), Pediococcus (6,34
%) et Aerococcus (0,79 %). La flore de contamination, quant a elle, est principalement

représentée par des entérobactéries, des staphylocoques et des Bacillus.

Les souches de BL isolées présentent des caractéres technologiques prometteurs. Une
majorité possede un pouvoir acidifiant élevé. De plus, 46 souches sur 126 testées ont démontré
une activité antibactérienne contre des pathogénes a Gram positif, notamment grace a la
production de bactériocines. Les souches les plus actives appartiennent aux
especes Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides (S21 et S67), montrant des zones
d'inhibition allant jusqu'a 20 mm contre Staphylococcus aureus, Bacillus cereus et Bacillus
subtilis. Ces propriétés inhibitrices positionnent ces souches comme des candidates de choix

pour des cultures starters visant a maitriser les flores d'altération et pathogenes.
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Cependant, le profil de résistance aux antibiotiques des BL a révélé une multirésistance
généralisée, un facteur qui devra €tre pris en compte dans I'évaluation de leur innocuité pour

une application industrielle.

En conclusion, ce travail fournit une base scientifique pour aider les producteurs a
standardiser leur procédé et a améliorer la qualité et la stabilité¢ du Jben. La premiére carte de
données synthétisant ces résultats (Tableau 17) en est un outil précieux. Les perspectives de
recherche devraient s'orienter vers l'identification moléculaire des souches de BL, l'analyse de
la microflore d'El Hakka et une étude plus approfondie des mécanismes antimicrobiens en jeu

durant la fabrication.

Tableau 19 : fiche technique du fromage traditionnel algérien Jben

Pays : Algérie

Nom du fromage : Jben

Géographie : Nord-Ouest de 1’ Algérie, (wilaya de Naama)
Description et Caractérisation :

Lait cru du brebis, vache ou chévre

fromage frais semi molle

45.22 %

44.23%

coagulation rapide avec utilisation d’el HAKKA

utilisation d’un tissue poreux HAWAK et deux
pierres de Madoune

Non

Non

Server avec le Tea ou les dates
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ANNEXE 1 : Identification des Bactéries Lactiques isolées a partir Jben

Souche | Macroscopique Microscopique Identification
S01 Petit colonie rond bombée Bacille Lactobacillus pentosus
S02 Petit colonie marron bombée Cocci Enterococcus faecium
S03 Petit colonie blanche bombée Bacille Lactobacillus pentosus
S04 Petit colonie plat marron Cocci Streptococcus thermophilus
S05 Petit colonie blanche pale Cocci Lactococcus sp
S06 Petit colonie transparente Cocci Leuconostoc sp
S07 Petit colonie rond gris Bacille IL);’ZZI;ZZ;”W paracasei sp
S08 Grand colonie blanche bombée Bacille Lactobacillus curvatus sp curvatus
S09 Colonie gris rond muqueuse Bacille }];Zf;izjgllus paracasei sp
S10 Colonie rond marron bombée Cocci Lactococcus
S11 Colonie rond marron bombée Cocci Lactococcus
S12 Colonie rond gris/marron bombée Cocci Streptococcus thermophilus
S13 Colonie rond gris/marron bombée Cocci Lactococcus
S14 Colonie rond blanche pale bombée Bacille ;zzzzzgllus paracasei sp
S15 Colonie rond marron bombée Bacille Lactobacillus pentosus
S16 Colonie rond marron bombée Cocci Lactococcus
S17 Colonie rond marron Cocci Lactococcus
S18 Colonie rond gris bombée Bacille Lactobacillus plantarum
S19 Colonie rond marron bombée Cocci Lactococcus
S20 Petit colonie transparente Cocci Enterococcus faecalis
S21 Petit colonie transparente Cocci ZZZZ’;:;;?;;MWWW oides sp
S22 Petit colonie grisatre rond Cocci i‘zezzz,:sot?;egwsenter oides sp
S23 | Petite colonie grise & transparente Cocci ;iig;?::;?;e?esemer oides sp
S24 Petite colonie grise a transparente Cocci Leuconostoc
S25 Petit colonie transparente Cocci ;ZZZ’Z::;O;EZWSW teroides sp
S26 Petit colonie transparente Cocci f}g;i;?::otfafe?esen teroides sp
S27 Grand colonie plat grisatre Bacille en chaine Lactobacillus pentosus
S28 Petit colonie gris Bacille diplocoque Lactobacillus salivais
S29 Petit colonie gris Bacille en chaine Lactobacillus sp
S30 Colonie rond blanche Bacille en chaine Lactobacillus sp
S31 Petit colonie grisatre Bacille Lactobacillus sp
S32 Colonie rond grisatre Cocci en chaine Enterococcus faecium
S33 Colonie rond marron Bacille en chaine Lactobacillus brevis
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S34 Grand colonie rond marron Bacille en chaine Lactobacillus brevis
S35 Grand colonie rond marron Bacille en chaine Lactobacillus plantarum
336 Grande colonie grise a pourtour Bacille Lactobacillus plantarum
transparente
S37 | Colonie rond plat blanche Bacille Lactobacillus salivarius
S38 Petit colonie gristre Bacille Lactobacillus sp
S39 Petit colonie rond marron Bacille en chaine Lactobacillus plantarum
S40 Petit colonie rond marron Bacille en amas Lactobacillus sp
S41 Petit colonie rond marron Bacille diplocoque Lactobacillus brevis
S42 Petit colonie rond gris Bacille diplocoque Lactobacillus plantarum
S43 Petit colonie blanche Bacille Lactobacillus brevis
S44 Petit colonie rond gris & marron Bacille en chaine Lactobacillus sp
S45 Grand colonie rond grisatre Cocci diplocoque Streptococcus thermophilus
S46 Grande colonie ronde a centre gris Cocci diplocoque Streptococcus thermophilus
S47 Petit colonie grisatre Cocci Streptococcus thermophilus
S48 Grand colonie rond plat grisatre Cocci diplocoque Streptococcus thermophilus
S49 Petit colonie rond gris Cocci en chaine Streptococcus thermophilus
S50 Petit colonie rond gris Cocci en chaine Streptococcus thermophilus
S51 Petit colonie rond gris Cocci diplocoque Pediococcus pentosaceus
S52 Colonie rond blanche Cocci diplocoque Pediococcus pentosaceus
S53 Colonie rond marron Cocci en amas Streptococcus thermophilus
S54 Colonie rond blanche Cocci en amas Streptococcus thermophilus
S55 Colonie rond gris Cocci Streptococcus thermophilus
S56 Petit colonie rond gris & marron Coccl en chaine Leuconostoc lactis
S57 Petit colonie rond gris Bacille Leuconostoc sp
S58 Petit colonie rond gris a transparente | Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S59 Petit colonie rond grisatre Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S60 Petit colonie transparente Cocci Leuconostoc sp
S61 Petite colonie grise a transparente Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S62 | Petite colonie grise & transparente Cocci en chaine sztcr?:;ﬁ;c mesenteroides sp
S63 Petite colonie grise a transparente Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S64 Petite colonie grise a transparente Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S65 Petite colonie grise a transparente Cocci en chaine Leuconostoc sp
S66 Petite colonie grise a transparente Cocci en chaine Leuconostoc lactis
S67 Petit colonie transparente Cocci en diplocoque fneelécezizef):ot;);eziesenteroides P
S68 Colonie rond marron a centre gris Cocci en diplocoque Enterococcus faecium
S69 Petit colonie gris Cocci Streptococcus thermophilus
$70 Petite golonie grise & pourtour Bacille Lactobacillus sp
irrégulier
S71 Petit colonie transparente Bacille en chaine Lactobacillus fermentum
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S72 Grand colonie rond gris Bacille Lactobacillus sp

S73 Grand colonie rond gris Bacille Lactobacillus sp

S74 Petit colonie rond transparente Cocci Leuconostoc paramesenteroides
S75 Colonie rond blanche Cocci en diplocoque Leuconostoc oenos

S76 Petit colonie rond gris Cocci en diplocoque Leuconostoc paramesenteroides
S77 Petit colonie gris Cocci en chaine Streptococcus thermophilus

S78 Colonie rond transparente Cocci en diplocoque Lactococcus lactis subsp lactis
S79 Colonie bombée grisatre Bacille Lactobacillus brevis

S80 Colonie rond marron Cocci en tétrade Pediococcus sp

S81 Petit colonie transparente Cocci en diplocoque Pediococcus sp

S82 Petit colonie gris rond Cocci en diplocoque Leuconostoc lactis

S83 Petit colonie rond transparente Cocci en diplocoque Leuconostoc oenos

S&4 Petit colonie rond Cocci Lactococcus lactis subsp hordnae
S85 Colonie marron bombée Cocci en amas Lactococcus lactis subsp lactis
S86 Colonie rond plat gris Cocci en diplocoque Enterococcus faecalis

S87 Petite colonie grise a transparente Bacille Lactobacillus sp

S88 Colonie rond gris Bacille Lactobacillus sp

S89 Colonie bombée gris irrégulier Bacille Lactobacillus sp

S90 Petit colonie rond gris Cocci Leuconostoc lactis

S91 Colonie rond marron Cocci en tétrade Pediococcus sp

S92 Colonie rond gris Cocci en diplocoque Enterococcus faecium

S93 Colonie grise a transparente Cocci Aerococcus viridans

S94 Colonie forme d’ceil gris Bacille en diplocoque Lactobacillus plantarum

S95 Colonie rond marron Bacille en diplocoque Lactobacillus sp

S96 Colonie rond marron plat Bacille Lactobacillus plantarum

S97 Colonie gris petit rond Cocci Enterococcus sp

S98 Colonie rond marron Cocci Enterococcus faecium

S99 Petit colonie rond transparente Cocci Lactococcus sp

S100 Colonie rond gris Bacille en diplocoque Lactobacillus sp

S101 Colonie rond gris a marron Bacille Lactobacillus sp

S102 Colonie rond bombée blanche Cocci en chaine Leuconostoc pseudomesenteroides
S103 Petit colonie gris Cocci en chaine Leuconostoc pseudomesenteroides
S104 Colonie rond bombée marron Cocci en diplocoque Lactococcus lactis subsp hordnae
S105 Petit colonie grisatre Cocci Pediococcus sp

S106 Petit colonie rond gris & marron Cocci /bacille Enterococcus sp

S107 | Petit colonie rond blanche Bacille en amas Lactobacillus acidophilus

S108 Petit colonie marron Bacille Lactobacillus acidophilus

S109 | Petit colonie rond blanche Bacille Lactobacillus sp

S110 | Petit colonie rond gris Cocci ieeizz;l::;;’;e;”eseme” oides sp
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S111 Petit colonie rond transparente Cocci Leuconostoc sp
S112 Petit colonie rond marron Cocci Lactococcus raffinolactis
S113 Petit colonie rond bombée gris Cocci Pediococcus sp
S114 Petit colonie rond marron Cocci Pediococcus sp
S115 Petit colonie rond gris Cocci Lactobacillus pentosus
S116 Petit colonie rond marron Cocci en amas Enterococcus sp
S117 Petite colonie ronde a centre gris et Leuconostoc sp
pourtour transparent
S118 Petit colonie transparente Cocci Leuconostoc sp
S119 Petit colonie marron Cocci Enterococcus sp
S120 Petit colonie gris Cocci Lactococcus lactis subsp lactis
S121 Colonie rond bombée marron Cocci Enterococcus gallinarum
S122 Petit colonie blanche Bacille Lactobacillus curvatus sp curvatus
S123 Colonie rond blanche pale Bacille Lactobacillus curvatus sp curvatus
S124 Petite colonie gris Bacille Lactobacillus brevis
S125 | Colonie blanchatre Cocci en amas Leuconostoc lactis
S126 Petit colonie grisatre Cocci Leuconostoc sp
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ANNEXE 2 : Tableau de résultats d’identification des bactéries lactiques

Annexes

Souche | FER | ACET | ADH | CT | ESC ':asf/: N:;L N:tyf" N:D/S" ':asco/'; 10°C | 37°C | 40°C | 45°C | TR | CEL | INO | FRU | SOR | GAL | ARA | MAL | AMI | SAC | MAN | DEX | LAC
S01 hom + - - + + + + + +/- + + + + + + + + + + + + + + + + +
S02 Hom - +/- - + + + + + +/- - + + - + + + + + + + + + + + +
S03 Hom + - +/- + + + + + +/- + - + + + + + + + + + + + + + + +
S04 Hom +/- - - +/- + + + +/- + + + + + + + + + + + + + + + + + +
S05 Hom - - + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
S06 Hom - - - +/- + + + +/- - - - - - + + + + + + + + + + + +
S07 Hété - +/- - + - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + +
S08 Hété - - - + + - - - - + - - - +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/ + +
S09 Hété - +/- - + - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + + +
S10 Hété +/- - - + - - - - - + + + + + +f- | +/- | +/- | +/- | +/- +/- +/- +/- | +/- +/- +f- | +/-
S11 Hom - - - +/- - - - - - + + + + + +f- | +/- | +/- | +/- | +/- +/- +/- +/- | +/- +/- +f- | +/-
S12 Hom - - - + - - - - - + + + + - - - - - - - - - - - - -
S13 Hom - - - + + + + + - - + + + + +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
S14 Hom - - - +/- + + - - - + + + + + +/- | +/- + +/- + +/- + + + +/- + +
S15 Hété - - - + + - - - - - + - - - + + + + + + + + + + + +
S16 Hété - - - - + + + + - - + + + + +/- | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +- | +/-
S17 Hété - - - - + + + + - + + + + - - - - - - - - - R - - R
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518 Hom - - + - - - + - +- | +/- +/- +/- +/- + +/- +/- + +
S19 Hété +/- - +/- - - - + + +/- | +/- + + + + + +/- + +
S20 Hété +/- +/- + + - - + - +/- | +/- + + + + + +/- + +
S21 Hom - +/- + - - - + - - - - + + +/- - - +/-
S22 Hété - +/- - + - - - - + +/- + + + + + + + +
$23 Hété - +/- + + - - - - + + + + + + + + + +
S24 Hété - +/- - + + - + - +/- + + + + + + +/- + +
$25 Hété - +/- - + - - - - + +/- + + + + + + + +
S26 Hom - +/- + - - - + - + | +/- + + + + + + + +
S27 Hom - - + - - - + + + + + + + + + + + +
528 Hom - - + + + +/- +/- +/- + + + + + + + + + +
S29 Hom - - + - - - + + + + + + + + + + + +
S30 Hom - - + - - - + + + + + + + + + + + +
S31 Hom - - + + + +/- +/- - + + + + + + + + + +
$32 Hom - - - + - - - - + + + + + + + + + +
$33 Hom - - + - - - - - + + + + + + + + + +
S34 Hom - - + - - - - - + + + + + + + + + +
S35 Hom - - + + - - - - + + + + + + + + + +
$36 Hom - - + +/- +/- - - - + + + + + + + + + +
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S37 Hom - + + + + - +/- +/- + + + + + + +
S38 Hom - +/- - - - - - + + + + + + +
S39 Hété - + + - - + - + + + + + + +
sS40 Hom + + + + + - +/- - + + + + + + +
S41 Hom - - - - - + - + + + + + + +
S42 Hété - + +/- + - + - + + + + + + +
S43 Hom - +/- + +/- +/- - - + + + + + + +
S44 Hom +/- + + + +/- + + + + + + + + +
S45 Hom + + + + + + + + +/- +/- +/- +/- - + +/-
S46 Hom - + + + + - + + - - - - - -
S47 Hété - + + + + + - + - - - - - -
S48 Ho/hé - + + + + + + - - - - - -
S49 Hom - +/- + +/- +/- +/- + + + + + + + + +
S50 Ho/hé - + + + + - + - - - - - - -
S51 Ho/hé - + + + + + + + - - - - R -
S52 Ho/hé - + + + + - + + + + + + + + +
S53 Hom - + + + + + + + - - - - - -
S54 Hom +/- + + +/- +/- - + + + + + + + + +
S55 Hom - + + + + + + + - - - +/- - -
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S56 Hété - - - + - - - - - + +
S57 Hom - - - +/- +/- +/- + - - + +
S58 Hété - - + + + - - - - + +
59 Hété - - - + - - - - - + +
S60 Hété - - - - + + - - - + +
S61 Hom + + + + + +/- + +/- - + +
S62 Hété - - - - + + - + + + +
S63 Hété - - - + + + - - - + +
S64 Hété - - - + + + - - - + +
S65 Hété +/- + + + + +/- + +/- - + +
S66 Hété - - - + + + - - - + +
S67 Hété - +/- +/- + + - - - - R +
S68 Hom - + + + + +/- + + + -

S69 Hom - - + + + +/- + + + -

S70 Hom - + + + + - - + - + +
S71 Ho/hé - - + + + + + + - + +
S72 Hom - + + + + + - + - + +
S73 Hété - - + - + + +/- + - _ +
S74 Hété - +/- +/- + + + + + - + +
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S75 Hom + - + + + + - - + + + +
S76 Hété + - + + + + - +/- + + + +
S77 Hom + +/- + + + +/- +/- - + + -
S78 Hom + - + + + - - - + + -
S79 Hété + +/- + + + + + - + + + +
S80 Hom + +/- + + + + +/- - + + + +
S81 Hom + - + + + + + - + + + +
S82 Hété + - + + + + - - + - + +
S83 Hom + - - + + - - - + - + +
S84 Hom + - + + - - - + - - _
S85 Hom + - +/- + + + + - - - -
S86 Hété + +/- + + +/- - - - - - N
S87 Hom + - + +/- + + +/- - + +/- + +
S88 Hom + - + +/- + + + - +/- +/- + +
S89 Hom + +/- + +/- + + - - + +/- + +
S90 Hété + - + + + + - - + - + +
S91 Hom +/- - +/- + + + +/- - - - + +
S92 Hété +/- +/- - + + + +/- + - - -
S93 Hété + + + + + + - + - - -
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594 Hom - + + + + - + + + + + + +
S95 Hom - + + +/- + - + - - - - -

596 Hom - + + + + - + + + + + + +
S97 Hété + +/- + + - + + - - + - -

598 Hom - + + + - - + - - - - -

S99 Ho/hé - + + + + - + - - - - -

$100 Hom +/- + + + + - + + + + + + +
S101 Hom + + + + + - + + + + + + +
$102 Hété - + + + - +/- + + + + + + +
$103 Héte + +/- + + - +/- + + + + + + +
5104 Hom - + + + +/- +/- + - - - - + +
S105 Hom + + + + + - + - - - - + +
5106 Hom - - + + + +/- + +/- - +/- +/- + +
$107 + + + + + - +/- + + + + + +
5108 Hom + + + + + - +/- + + + + + +
5109 Hom - + + + + - - + + + + + +
S110 Hom - - +/- +/- - - - + + + + + +
S111 Hom - - + + +/- - - + + + + + +
S$112 Hom +/- + + + +/- +/- + - +/- +/- +/- + +
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$113

Hom

+/-

+/-

S114

Hom

S115

Hom

+/-

S116

Hom

$117

Héte

$118

Hom

+/-

$119

Hom

$120

Hom

S121

Hété

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

$122

Hom

+/-

+/-

$123

Hété

+/-

+/-

S124

Hom

$125

Hété

+/-+

+/-

+/-

$126

Héte

+/-

+/-
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ANNEXE 3 : Résultat des caractéres technologiques des bactéries lactiques du Jben

Annexes

S | amyl | prote | arom | Ther | acid | pH S | amyl | proté¢ | ardom | Ther | acid | pH
1 - - + + 95 4.7 | 32 - + - - 71 54
2 + - - - 102.5 | 42 | 33 - - - - 54 5.7
3 + + + + 108 | 43 | 34 - - - - 97 4.6
4 - +2 | +- + 775 | 52 | 35 - - - - 575 | 5.7
5 - +2 - - 110 4 36 - - - - 59 5.6
6 - | +25 - - 875 | 49 | 37 - - - +/- 89 4.9
7 - - - - 75 52 | 38 - - - - 90.5 | 4.8
8 - - - - 58 57 | 39 - - - - 93 4.7
9 - - - + 63.5 | 5.6 | 40 - - + - 71 5.4
10 - - +/- + 86.5 | 49 | 41 - + - - 74 5.2
11 - - - + 795 | 5.1 | 42 + + - - 63 5.6
12 - - - - 83251 5 43 - + - - 94 4.7
13 - - - + 725 | 54 | 44 - - +/- - 97 4.6
14 - - - + 81.5 5 45 + - + + 67 5.5
15 + + - - 75 52 | 46 + - - + 80 5.1
16 + - - + 82.5 5 47 + - - + 67.5 | 5.5
17 + - - - 82 5 48 - + - - 90 4.8
18 - - - + 67.5 | 55 | 49 + + - + 72 54
19 + - +/- + 63.5 | 5.6 | 50 + - - + 71 54
20 - - +/- - 60.5 | 5.6 | 51 + - - + 63 5.6
21 - - - - 975 | 46 | 52 + - - + 79.5 | 5.1
22 - + - - 66 55| 53 + + - + 69.5 | 5.4
23 - - - - 96 | 4.65| 54 + - +/- + 945 | 4.7
24 - - - - 55 57 | 55 + + - + 64.5 | 5.6
25 - - - - 86.5 | 49 | 56 - + - - 60.5 | 5.6
26 - - - - 46 59 | 57 - + - - 50 5.8
27 - - - - 615 | 5.6 | 58 - +/- - - 80 5.1
28 - - - + 100 | 42 | 59 - - - - 63 5.6
29 - - - - 61 56 | 60 - + - - 755 | 5.2
30 - - - - 90.5 | 48 | 61 - + + - 140 | 3.8
31 - + - - 645 | 55 | 62 - - - - 109.5 | 4

63 - - - - 93 4.7 | 98 - - - - 84 4.9
64 - - - - 84 49 | 99 + - - - 115 4

65 - - +/- - 101 | 4.2 | 100 - + - - 118 | 3.9
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66 - - &5 4.9 | 101 - - - - 109 | 4.2
67 + - 71 54 ] 102 - + - - 120 | 3.9
68 + + 88 4.9 | 103 - + - - 83 4.9
69 + + 775 | 52 | 104 | +/- + - - 80 5
70 - + 715 | 5.4 | 105 + - - + 100 | 4.2
71 - + 100 | 42 | 106 | +/- - - + 101 | 4.2
72 - + 100 | 4.2 | 107 - + - + 745 | 5.2
73 - + 715 | 5.4 | 108 - - - - 61 5.6
74 - - 775 | 4.2 | 109 - + - - 66 5.5
75 - - 85 49 | 110 - + - - 43 6
76 - + 795 | 5.1 | 111 - + - - 45 6
77 + - 64.5 | 5.5 | 112 - + - + 84 4.9
78 + - 120 | 39 | 113 - + - + 99 4.4
79 - - 83.5 5 114 + + - + 83 4.9
80 - - 70 54 | 115 - + + - 70 54
81 - + 81 5.1 | 116 - + - + 92 4.8
82 - - 80 5.1 | 117 - + - - 52 5.8
83 - - 130 | 3.8 | 118 - + +/- - 115 | 3.9
84 + - 88 49 | 119 + - - - 96 | 4.65
85 + - 120 | 3.9 | 120 - + - - 110 4
86 - - 85 49 | 121 + - - - 100 | 4.2
87 - - 90 4.8 | 122 - + - - 100 | 4.2
88 - - 90 4.8 | 123 - + - - 105 | 4.2
89 - + 110 4 124 - - - - 120 | 3.9
90 - + 100 | 4.2 | 125 - + - - 115 | 3.9
91 + - 82 5 126 - - - - 110 4
92 + - 90 48 | 96 - - + 130 | 3.8
93 + - 90 4.8 | 97 - - - + 83 4.9
94 - - 70 54

95 - - 95 4.7
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ANNEXE 4 : Tableau des résultats de la cinétique d’acidification

T=0 T=2h T=4h T=6h T=8h T=18h T=24h

Ph |AC |pH |AC |pH |AC |pH |AC |pH |AC |pH | AC |pH | AC
S89 6.7 |17 |62 |285]6 39 16 45 |58 |50 [47 |9% |4 110
S9% 6.7 |17 |61 |30 |6 37 159 |48 |52 | 68547 |9 3.8 |130
S100 | 6.7 |17 |63 |25 |6 38 1598140 |54 |60 |5 8 139 |118
S99 167 |17 |6 39 |59 |44 |57 |55 |57 |57 |51 |765]|4 115
S85 6.7 [ 17 6.6 |20 |63 |25 |59 |47 |57 |555(|51 |755]139 |120
S78 6.7 |17 162 |36 |6 41 |59 |59 |54 |65 |48 |915|39 |120
S6l1 6.7 |17 6.1 |30 |6 42 |58 |50 |57 |55 |47 |9 |3.7 |140
S83 6.7 |17 6.6 |20 |6.1 |30 |58 |49 |58 |60 |49 88538 | 130
S102 1 6.7 |17 6.1 |29 |6 39 |59 [45 |58 |59 |51 |77 139 [120
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ANNEXE 5 : La courbe d’étalonnage de glucose

A=f(C)

1,6
y =7,4001x - 0,0358 [®)

14 R*=0,9974

1,2

0,8

DO A 490 NM

0,6
©
0,4
o©
0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,2

C(MG/ML)
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Annexe 6 : composition du milieu de plaque APISOCHL

Polypeptone

Extrait de levure
Tween 80

Phosphate dipotassique
Acétate de sodium
Citrate diammonique
Sulfate de magnésium
Sulfate de manganeése
Pourpre de bromocrésol
Eau distillée

pH

10g
58
Iml
2g
5¢g
2g
0.20g
0.05¢g
0.17g
1000ml
6.7-7.1
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Résumé
L'objectif principal de cette étude était d'évaluer I'influence saisonniére (hiver vs été) sur les propriétés microbiologiques et physico-
chimiques du Jben, un fromage frais traditionnel algérien produit a partir de lait de vache cru coagulé avec la présure animale « el Hakka
» dans la région nord-ouest de I'Algérie. Pour ce faire, une enquéte de terrain a été menée dans la zone d'Ain Safra, suivie d'analyses
microbiologiques et physico-chimiques comparatives entre les deux saisons.
L'analyse microbiologique a révélé que les bactéries lactiques constituaient le microbiote dominant du Jben, avec des concentrations
moyennes (en log cfu/g) de 6,18 pour Lactobacillus, 6,88 pour Lactococcus et 5,73 pour Leuconostoc. Les autres microorganismes
détectés comprenaient la flore mésophile totale (7,71), les levures (3,24), les moisissures (2,32), les entérobactéries (3,95) et les
coliformes totaux (4,02). Par ailleurs, des indicateurs sanitaires tels que les staphylocoques (3,16), Bacillus (5,35) et les coliformes
fécaux (2,70) ont été identifiés, tandis que les spores anaérobies et les Salmonella étaient absentes.
Parmi les 126 souches des bactéries lactiques isolées, la répartition était la suivante : 35,71 % Lactobacillus, 26,19 % Leuconostoc,
11,11 % Lactococcus, 10,31 % Streptococcus, 9,52 % Enterococcus, 6,34 % Pediococcus et 0,79 % d'autres genres. Une analyse
ANOVA a mis en évidence des variations significatives (p < 0,05) entre les saisons hiver et été.
Le Jben a présenté des valeurs moyennes de pH (5,76) et de matiére séche (45,20 % p/p). Sa composition nutritionnelle comprenait
20,02 % de matiéres grasses, 18,64 % de protéines et 3,2 % de cendres, avec une acidité moyenne de 34°D et un taux MG/MS de 44,23
%.
Ces résultats permettent de classer le Jben comme un fromage a pate semi-molle, au quart de matiére grasse (1/4 MG) et non affing,
dont les propriétés sont influencées de manieére significative par la saison de production.
35 BL ont eu un effet sur Staphylococcus aureus, 17 sur Bacillus cereus et 09 sur Bacillus subtillis, avec un diamétre de la zone
d’inhibition variant entre 10 et 26 mm. La plus importante activité antimicrobienne a été observée chez Leuconostoc sp. (S6) et
Leuconostoc mesenteroides sp. mesenteroides (S21) avec un diamétre de la zone d’inhibition de 20 mm vis-a-vis de Staphylococcus
aureus, et chez Leuconostoc mesenteroides sp. mesenteroides (S67) avec un diamétre de la zone d’inhibition de 13 mm vis-a-vis de
Bacillus cereus et de Bacillus subtillis (20 mm). Nos résultats ont montré que la plupart des substances inhibitrices produites par les BL
sont de nature protéique.
Mots clés : fromage traditionnel, Jben, el Hakka, bactéries lactiques, lait de vache cru, Algérie
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Abstract

Jben, a traditional cheese produced in northwest of Algeria. This fresh cheese is made from raw cow’s milk coagulated by “el Hakka”
animal rennet. The main objective of this work is to determine seasonal influence on the microbiological and physicochemical Jben
properties. A survey on the Jben and “el Hakka” was conducted in situ, in the Ain Safra region. Microbiological and physico-chemical
analysis were carried out and compared between two seasons (Winter and summer) using a T student-test (at P < 0.05) for
microbiological and ANOVA (at P < 0.05) test for physicochemical data.

Microbiological analysis results show that lactic acid bacteria were dominant microbiota in Joen. The means values for Lactobacillus,
Lactococcus and Leuconostoc were 6.18, 6.88, and 5.73 log cfu/g of product respectively. Total mesophilic flora, yeasts, moulds,
Enterobacteria, and total coliforms were detected with 7.71, 3.24, 2.32, 3.95 and 4.02 log cfu/g respectively. On the other hand, we
detected sanitary microorganisms such as staphylococci, Bacillus and faecal coliforms with 3.16, 5.35 and 2.70 log cfu/g respectively.
We have not detected Anaerobic spores and Salmonella ssp in any sample of the cheese samples. Cheeses were characterized by their
mean values of pH (5.76) and dry matter contents (45.20 % w/w). The means values Fat, Protein and ash contents were 20.02 %, 18.64
% and 3.2 % respectively. The means values for Acidity, and Fat/DM were, 33.93 °D, and 44.23%, respectively. A round 126 acid lactic
bacteria were identified that 35.71% Lactobacillus, 26.19% Leuconostoc, 11.11% Lactococcus, 10.31% Streptococcus, 9.52%
Enterococcus, 6.34% Pediococcus, 0.79% others. The ANOVA analysis showed that there was a highly significant difference between
the two seasons at p<0.05. The traditional Joen cheese is classified as a semi-soft, 1/4 fat and non-ripened cheese.

35 LAB had an effect on Staphylococcus aureus, 17 on Bacillus cereus and 09 on Bacillus subtilis, with an inhibition zone diameter
ranging from 10 to 26 mm. The most significant antimicrobial activity was observed in Leuconostoc sp. (S6) and Leuconostoc
mesenteroides sp. mesenteroides (S21), which exhibited an inhibition zone diameter of 20 mm against S. aureus. The highest inhibition
zone diameter against B. cereus and B. subtilis (20 mm) was observed in Leuconostoc mesenteroides sp. mesenteroides (S67), with an
inhibition zone diameter of 13 mm. Our results showed that most of the inhibitory substances produced by LB are proteinaceous in
nature.

Key words: traditional cheese, Jben, el Hakka, lactic acid bacteria



