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de la protéolyse durant I’affinage.

Le manuscrit présenté comporte trois parties, une partie bibliographique sur le lait et fromage
de chevre affiné, I’'impact de la protéolyse sur le produit fini et un apergu sur les techniques de
caractérisation de la protéolyse. La deuxiéme partie décrit la ferme « saint amour », la
méthodolr~*e adoptée et les techniques d’analyse et en fin la troisieme | ‘ie con Hrtant les

résultats trouvés.
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Selon Remeuf et al., (1989), les chévres ayant un variant dit «nul», produisent un lait totalement
dépourvu de caséine asl alors que celles possédant les variants «forts» (A, B, C) produisent un

lait contenant 20 a 25% de caséine totale.

Le taux protéique dans le lait de chévre est un facteur important pour la production du fromage,
car il reflete la concentration en caséine qui intervient dans la coagulation du lait, et la formation
d’un caillé (Zeller, 2005) et retient plus ou moins la mati€re ~-asse, les minéraux, I’eau et les

¢léments solubles dans lam. e fromagere, ce qui a une incidence directe sur le rendement.

L.2.3. Matiéres grasses

La matiere grasse est présente dans le lait sous forme de petits globules suspendus dans 1’eau.
Chaque globule est entouré¢ par une couche de phospholipides qui empéche les globules de se
regrouper. Les globules gras du lait de chevre sont petits et sont composés d’acides gras a courte
et moyenne chaine, ce qui rend ce lait plus digeste (Desjeu, 1993 ;Ohiokphai, 2003 ; Arora et
al., 2013 ).

La matiere grasse contribue au rendement, a la fermeté, a la couleur, au développement de
I’ar6me et de la saveur lors de I’affinage des fromages (Ribeiro et Ribeiro, 2010). E e participe
au développement de la saveur et de I’ardme du fromage en cours  affinage car sa dégradation
(lipolyse) par hydrolyse enzymatique ou par oxydation libére des acides gras ayant un impact
direct sur la qualité organoleptique (Raynal-Ljutovac et al, 2011), comme elle sert aussi de
véhicule de transport aux composés aromatiques liposolubles et des vitamines A, D, E et K.

I.1.4. Lactose

Son principal réle dans la fabrication des fromages a caillage lactique est de servir de substrat
aux bactéries lactiques et diminuer le pH du lait. L’acidité ainsi obtenue est responsable de la
déminéralisation des micelles, la formation du caillé (St-Gelais et al ., 2000), I’inhibition de
croissance de certains microo  dusmes ~ lésirables et 'at nen = de * syné ~ e du caillé

(St-Gelais et al.,2002).

L.1.5. Enzymes
Selon Vignola, (2002) le lait contient principalement trois groupes d’enzymes : les hydrolases,
les déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénases et les deux facteurs principaux qui influent

leur activité enzymatique sont le pH et 1 température (Tableau I).



Tableau I : Principaux enzymes du lait de chevre et leurs caractéristiques (Vignola, 2002).

Sroubes | Classes dvenzymes | pu | TemBéTatoe Substrats
Lstérases
Lipases 8.5 37 Triglycérides
Phosphatase alcalin 9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide 4-5.2 37
Hydrolases
Protéases
Lysozyme 7.5 37 Parois Microbiennes
Plasmine 8 37 Caséines
Sulfhydride oxydase 7 37 Protéines et peptides
Oxydases Xanthine oxydase 8.3 37 Bases puriques
Lactoperoxydase 6.8 20 Composés réducteurs + H,O,
Oxygénases
7 ) Ha(

Source : Vignola (2002).

L.1.6. Minéraux

On retrouve dans le lait de chevre de nombreux minéraux comme le sodium, le potassium, le
magnésium et le calcium, des chlorures, des sulfates et des phosphates.  : phosphore, sous
forme de phosphates, et le calcium influencent directement la fabrication du fromage. En effet,
ils sont présents en équilibre dans le it sous deux formes libres et liés aux caséines dans la
phase micellaire. Cependant ces deux formes peuvent étre modifiées par des changements
physico-chimiques du milieu : variations de la température du lait, du pH et 1’ajout de Ca et/ou
de P, ce qui influence le pouvoir tampon du lait (Zeller, 2005). Ainsi un .t faiblement
tamponné coagulera plus rapidement ’un lait fortement tamponné, et pour le méme temps de
coagulation il faudra moins d’agents coagulants au premier qu’au deuxiéme (De Buzon, 2007 ;

Croguennec et al ., 2008 ).

I.1.7. Vitamines

Le lait de chevie est riche en riboflavine (vitamine B2) mais pauvre en vitamine C, D,
pyridoxine, B12 et I’acide folique. Le manque de ces deux demi€res vitamines dans
I’alimentation des nourrissons peut entrainer des anomalies structur: :s et fonctionnelles de

I'épithélium de I'in eleetl” ¢ 7 ‘eu 1977,







Actuellement, les fromages fermiers de chévre sont parmi les principaux produits fabriqués aux

quels plusieurs études et recherches, disponibles dans le Littérature, sont alloués.

I1.2. Définition

Le from~~= peut étre obtenu par cor ~—1lation complete ou partielle du lait ou ~to its obtenus a
partir du lait, grice a ’action de la présure ou d’autres agents coagulants appropriés et par
égoutt~~= partiel du lactosérum résultant de cette co~~—lation. Aussi, par I’emploi de techniques
de fabrication, entrainant la coagulation du lait, de fagon a obtenir un produit fini ayant des
caractéristiques physicochimiques et organoleptiques similaires & celles du produit défini (St-
Gelais et al., 2002).

1L.3. Importance
La production fromageres a partir du lait de chévre est une industrie florissante, dynamique, en
pleine croissance et constitue une partie importante de I'économie dans de nombreux pays

(Sant’Ana et al., 2013 ;Bezerra et al., 2016 ).

L rt e du lait de chevre et les produits qui en découlent, dans l'alimentation humaine a
augmenté considérablement ces dernieres années (Gaddour et al., 2013 ; Sosnowski, 2015).
Cet aliment est constitué¢ d’une importante source en €léments nutritifs essentiels a la santé, par
leur apport en protéines, acides aminés, peptides bioactifs, acides gras, minéraux, composés

polyphénoliques et vitamines. (Lucas et al., 2008 ; Jeronimo et Malcata, 2016).

Ce produit peut constituer un aliment de substitution pour les personnes souffrant d’intolérance
aux produits a base de lait de vache car il contient de faible proportion en caséine as-1 qui est la
source majeur d’intolérance au lait, : juté a c¢a sa faible teneur en lactose qui est facilement

métabolisée par les fermants (Walther et al., 2008 ; Solaiman, 2010).

Les fromages de chevre sont généralement appréciés a cause de leurs caractéristiques
organoleptiques particuliéres, conférées par leur composition en acides gras hexanoique
(caproique), octanoique (caprylique) et décanoique (capriqq , ponsables du gout de chévre

qui les caractérisent. (Gaborit et al., 2001 ; El Galiou et al., 20 5).

IL. 4. Classification
Il existe de nombreuses de classification des fromages de chevre qui différent entre ¢ es selon le
critere de classification retenu: type de coagulation, la technique de fabrication, le mode

d’affinage, la forme, la consistance des fromages (mous ou durs), I’aspect extérieur, la couleur,






Le fromage affiné est un fromage qui ne peut étre consommé peu apres sa fabrication, mais doit

. ,ala X d ; les conditions particuliéres qui
induiront les transformations biochimiques et physiques spécifiques du type de fromage (FAO,
1995).

IL.S. Technologie traditionnelle

Selon Alichanidis et Polychroniadou, (2008) la majorit¢ des frr—---s traditionnels sont
produits dans des entreprises familiales ou dans de petites unités artisanales et représentent un
patrimoine culturel résultant des connaissances empiriques accumulées et transmises de
génération en génération. Ainsi diverse nomination ont vues le jour (AOC et AOP) dont le but
est de protéger le consommateur et les fromages, liés aux territoires : leur origine et aux

conditions pédoclimatiques en vigueur.

Dans cette technologie le lait de cheévre utilisé est cru, cela signifie qu’apres la collecte aucun
traittement thermique ni physique n st appliqué au lait et sa transformation en fromage
comporte, pour la plus grande partie, trois étapes principales ; (1) la coagulation du lait et la
formation du coagulum ; (i1) I’égouttage ou déshydratation du gel aboutissant a un cai :; et en

fin (i1i) I’affinage ou digestion enzymatique du caillé (Ramet, 1995 ; Fonteneau, )97).

IL5.1. Diagramme de fabrication
La fabrication du fromage comporte un certain nombre de grandes étapes qui sont communes a
la plupart des fromages, mais aussi d’autres modes de traitement propres a certaines sortes de

fromages (figure 2).
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Aprés salage le ressuyage, consiste a placer les fromages sur des claies dans un courant d’air
frais pour sécher les fromages (Fonteneau, 1997). Les fromages vont ensuite s’affiner en cave a
une température de 12° C et d'une humidité relative de l'ordre de 80 a 90 % avec des

retournements réguliers (Polychroniadou et Manolkidis, 1984).

_onteneau, ( , relate que malgré que la ..brication des fromages de chevres offre peu de
variantes d’un pays a I’autre, il existe de trés nombreuses méthodes d’affin~~~ et chaque r“~*on,

chaque maison possede ses secrets.

Durant I’affinage, il y a plusieurs transformations enzymatiques et microbiologiques qui
s'effectuent dans la masse du fromage, notamment la glycolyse, la lipolyse et le catabolisme des
acides gras, la protéolyse et le catabolisme des acides aminés (Trujillo et al., 2002, Marilley et
Casey, 2004).

I1.6. Protéolyse

La Protéolyse contribue directement au développement de la texture du fromage par 1’hydrolyse
des caséines et en réduisant I’activité de I’eau (aw) du fromage par des changements de liaison de
l'eau par les groupements COO™ et NH;" libérés lors de I’hydrolyse d'une liaison peptidique
(Fox, 193;M w 2000).

Le role majeur de la protéolyse dans les fromages (figure 3) est la production d’acides aminés
qui seront des précurseurs pour une multitude de réactions cataboliques qui aboutissent a une
grande variété de composes volatils (alcools, aldéhydes, acides ramifiés, esters, composés

soufrés, phénols, ...) responsables de la typicité des fromages (Weimer, 2007).

11
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L’analyse par RP-HPLC des acides aminés recherchés a montrée que DL- arginine est présent dans
premier jour, la glycine et DL - phénylalanine dans trentiéme jour, et cystéine et DL - arginine dans

soixantieme jour d’affinage.
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Annexes

¢ Procédure de coloration :

Tor d” "y rese,le 1 Po iude est : - ecte ala

solution de coloration. Et aprés 30 minutes, des bandes contenant 5-10 pug de protéines seront

évidentes.

Le développement de la couleur pour une sensibilit¢ maximale est atteint de 5-8 heures. La
décoloration est s’c...ctue dans I'eau (.. 15 ml), il y avait une intens....ation .couleur ma  ée

avec des bandes de protéines colorées.

Apreés avoir décoloré, les plaques de gel ont été numérisés par un scanner (logiciel HP scan Jet,

Scan jet 6300 C, Hewlett Packard,City, USA).






