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Introduction 



Introduction 

L'Algérie est un des grands pays consommateurs de lait et dérivés dû aux traditions 

alimentaires, à la valeur nutritive du lait, à sa substitution aux viandes relativement chères 

ainsi sa subvention par l'Etat (Kacimi, 2013). 

Bien qu'une grande importance économique est donnée à l'élevage et à la consommation de 

lait et fromages de chèvre, sur tout dans les pays en voie de développement, sa production en 

Algérie reste marginalisée, elle est développée à l'échelle familiale dans les régions 

montagneuses de Kabylie, des hauts plateaux et les oasis dans le Sahara. 

Consommé en état ou fermenté, le lait de chèvre n'est pas toujours apprécié par les 

consommateurs et sa transformation en fromages le rend plus digeste et très apprécié tant du 

point de vue organoleptique, nutritionnel que sanitaire. 

Les fromages traditionnels algériens sont peu nombreux, peu connus et uniquement quelques 

fromages sont étudiés comme Bouhezza. Ainsi, Aissaoui Zitoun et al., (2011), ont recensé 

ces fromages et stipulent qu'environ dix types sont connus dans différentes régions du pays à 

savoir Bouhezza, Mechouna et Madeghissa dans la région des Chaouia (Nord-est), 

Takammèrite et Aoutes au sud, lgounanes en Kabylie et Klila et Djben dans plusieurs régions 

(Derouiche et Zidoune, 2015). 

La plus part des fromages cités par Aissaoui Zitoun et al, (2011) sont fabriqués à partir de 

lait de vache et destinés à la consommation ménagère et sont à pate fraiche sauf Bouhezza qui 

semble être le seul fromage affiné. Il se trouve qu'un autre fromage traditionnel fabriqué en 

Kabylie à partir de lait de vache et de chèvre, non cité dans la littérature existait et il est 

fabriqué par la ferme« saint amour». 

Plusieurs brevets protégés par des appellations d'origine contrôlée/protégée (AOC / AOP) 

sont apparues dans le Monde, selon les spécificités géologiques, botaniques, animales, 

gustatives. C'est dans ce contexte que s'inscrit notre mémoire, étudier et préserver un bien 

culturel et culinaire d'un terroir algérien. 

L'objectif de ce présent travail consiste à étudier un type des fromages affinés fabriqués dans 

l'unité «saint amour» qui est, la tomme de chèvre, vu qu'elle est la plus apprécié et la plus 

commercialisée des fromages fabriqués dans cette ferme et cela en déterminant ces 
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caractéristiques physico-chimiques, les fractions azotées ainsi qu'une caractérisation partielle 

de la protéolyse durant l' affinage. 

Le manuscrit présenté comporte trois parties, une partie bibliographique sur le lait et fromage 

de chèvre affiné, l'impact de la protéolyse sur le produit fini et un aperçu sur les techniques de 

caractérisation de la protéolyse. La deuxième partie décrit la ferme « saint amour », la 

méthodologie adoptée et les techniques d'analyse et en fin la troisième partie comportant les 

résultats trouvés. 
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Synthèse bibliographique 

L Lait de chèvre 

Le lait a été défini en 1909 au cours du Congrès International de la Répression des Fraudes à 

Paris comme étant: «Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d'une femelle laitière 

bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit être recueilli proprement et ne doit pas 

contenir de colostrum». Il s'agit d'un fluide aqueux opaque, blanc, légèrement bleuté ou plus ou 

moins jaunâtre selon la teneur en B carotène, de sa matière grasse, d'une saveur douceâtre et d'un 

pH (6,6 à 6,8) légèrement acide, proche de la neutralité. Comme le lait de vache, le lait de chèvre 

est une suspension colloïdale de couleur blanche composée majoritairement d'eau, de lipides, de 

protéines, de lactose et de minéraux (Vignola, 2002). 

Selon (Zeller, 2005) l'unique débouché de ce lait est sa transformation en fromage car de par son 

goût âcre, il n'est pas toujours apprécié par les consommateurs, à l'inverse, sa transformation en 

fromages le rend plus digeste et très apprécié tant du point de vue organoleptique, nutritionnel 

que sanitaire. 

Ll. Impact de la composition du lait de chèvre sur la fabrication du fromage 

1.1.1. Eau ou phase aqueuse 

La phase aqueuse a une incidence sur la fermeté du fromage, donc sur la texture, la croissance 

des microorganismes, la vitesse de fermentation et d'affinage, la période de conservation et le 

rendement fromager. Plus la teneur du lait en eau est grande, plus rapide sera l'hydrolyse des 

caséines, de la matière grasse et du lactose par les enzymes microbiens et donc un effet direct sur 

la flaveur d'un fromage. 

Ll.2. Protéines 

Les protéines majeures du lait de chèvre (uSl-CN, uS2-CN, ~-CN, K-CN, ~-LG et la a-LA), sont 

de même nature que celles du lait de vache, mais avec des concentrations différentes (Ballabio et 

al, 2011). 

Les caséines sont composées de plusieurs fractions associée au phosphate de calcium sous forme 

d'agrégats hétérogènes, appelés micelles. Ces dernières sont déstabilisées par voie acide ou par 

voie enzymatique pour permettre la coagulation du lait (Ramet, 1985). 

Le lait de chèvre est pauvre en caséine asl et riche en caséine ~ cela est dû à l'existence d'une 

forte variabilité individuelle de la teneur en caséine as 1 liée au polymorphisme génétique de la 

chèvre (Remeuf et al., 1989). 

3 



Synthèse bibliographique 

Selon Remeuf èt al., (1989), les chèvres ayant un variant dit «nul», produisent un lait totalement 

dépourvu de caséine a.sl alors que celles possédant les variants «forts» (A, B, C) produisent un 

lait contenant 20 à 25% de caséine totale. 

Le taux protéique dans le lait de chèvre est un facteur important pour la production du fromage, 

car il reflète 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 matière grasse, les minéraux, l' eau et les 

éléments solubles dans la masse fromagère, ce qui a une incidence directe sur le rendement. 

L2.3. Matières grasses 

La matière grasse est présente dans le lait sous forme de petits globules suspendus dans l' eau. 

Chaque globule est entouré par une couche de phospholipides qui empêche les globules de se 

regrouper. Les globules gras du lait de chèvre sont petits et sont composés d' acides gras à courte 

et moyenne chaine, ce qui rend ce lait plus digeste (Desjeu, 1993 ;Ohiokphai, 2003; Arora et 

al., 2013 ;). 

La ~atière grasse contribue au rendement, à la fermeté, à la couleur, au développement de 

l' arôme et de la saveur lors de l' affinage des fromages (Ribeiro et Ribeiro, 2010). Elle participe 

au développement de la saveur et de l'arôme du fromage en cours d'affinage car sa dégradation 

(lipolyse) par hydrolyse enzymatique ou par oxydation libère 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. 

Ll.4. Lactose 

Son principal rôle dans la fabrication des fromages à 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), l ' inhibition de 

croissance de certains microorganismes indésirables et l'augmentation de la synérèse du caillé 

(St-Gelais et al.,2002). 

Ll.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 la température (Tableau I). 
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Tableau I : Principaux enzymes du lait de chèvre et leurs caractéristiques (Vignola, 2002). 

Groupes 
Classes d'enzymes pH 

Température 
Substrats 

d'enzvmes {°C) 
Estérases 

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 

Oxydases 
Sulfhydride oxydase 7 37 Protéines et peptides 
Xanthine oxydase 8.3 37 Bases puriques 

Lactoperoxydase 6.8 20 Composés réducteurs + H20 2 
Oxygénases 

Catalases 7 20 H20 2 

Source : Vignola (2002). 

1.1.6. Minéraux 

On retrouve dans le lait de chèvre de nombreux minéraux comme le sodium, le potassium, le 

magnésium et le calcium, des chlorures, des sulfates et des phosphates. Le phosphore, sous 

forme de phosphates, et le calcium influencent directement la fabrication du fromage. En effet, 

ils sont présents en équilibre dans le lait sous deux formes libres et liés aux caséines dans la 

phase micellaire. Cependant ces deux formes peuvent être modifiées par des changements 

physico-chimiques du milieu : variations de la température du lait, du pH et l'ajout de Ca et/ou 

de P, ce qui influence le pouvoir tampon du lait (Zeller, 2005). Ainsi un lait faiblement 

tamponné coagulera plus rapidement qu'un lait fortement tamponné, et pour le même temps de 

coagulation il faudra moins d'agents coagulants au premier qu'au deuxième (De Buzon, 2007; 

Croguennec et al., 2008 ). 

1.1.7. Vitamines 

Le lait de chèvre est riche en riboflavine (vitamine B2) mais pauvre en vitamine C, D, 

pyridoxine, B12 et l'acide folique. Le manque de ces deux dernières vitamines dans 

l' alimentation des nourrissons peut entrainer des anomalies structurales et fonctionnelles de 

l'épithélium de l'intestin grêle et l'anémie (Desjeux, 1993). 
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Par ailleurs, dans la technologie laitière et la fabrication fromagère, ces vitamines influencent le 

développement des bactéries lactiques qui assurent la salubrité et les qualités gustatives et 

organoleptiques des fromages en jouant le rôle de facteurs de croissance (Garrigues, 2004). 

Ll.8. Micro-organismes 

Le lait contient trois catégories de microorganismes : bactéries ; levures et moisissures. Ils ont un 

rôle très important en fromagerie notamment pour les fabrications du lait cru (Garrigues, 2004). 

Certains sont utiles et même nécessaires à la fabrication fromagère, d'autres sont nuisibles voire 

dangereux. 

Lamontagne et al., (2002) repartissent les microorganismes de lait, selon leurs importances, en 

deux grandes classes : la flore indigène ou originelle et la flore contaminante. La première est 

l'ensemble des microorganismes du lait à la sortie du pis, moins de 5 .103 UFC/ml, et sont 

principalement des microorganismes mésophiles. La seconde est l'ensemble des 

microorganismes ajouté au lait, de la récolte à la consommation et peuvent être soit une flore 

d'altération, comme les coliformes, causant des défauts sensoriels et réduisant la durée de 

conservation du produit ou bien une flore pathogène comme par exemple : Salmonella sp., 

Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum ... etc. 

II. Fromage de chèvre 

11.1. Historique : 

L'intérêt majeur de la transformation du lait en fromage était de conserver les pnnc1paux 

constituants du lait. Cependant son origine est incertaine. On s'entend pour dire que le fromage 

serait originaire du sud-ouest asiatique et daterait d'environ 8000 ans peu après la domestication 

des animaux (Cholet, 2006). 

Pierre (2010), stipule que la diversité fromagère est largement développée au Moyen-âge, et de 

nombreuses sortes de fromages de chèvre existaient, et servaient d'aliment et de moyen de 

paiement, troc ? 

Au XVe siècle, l'activité paysanne a succédé à l'activité monastique à laquelle nous devons 

l'invention de nombreuses recettes fromagères, qui sont ensuite devenues des spécialités 

régionales, ainsi que la mise au point des premières techniques d'affinage (Hebert, 2010). 

La découverte de la pasteurisation au XIXe siècle, suivie du développement de l'industrialisation 

au XX.ème siècle, ont conduit à l'augmentation considérable de la production des fromages de 

chèvre et d'être plus compétitifs (Zeng, 2007; Solaiman, 2010). 
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Actuellement, les fromages fermiers de chèvre sont parmi les principaux produits fabriqués aux 

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

11.2. Définition 

Le fromage peut être obtenu par coagulation complète ou partielle du lait ou produits obtenus à 

partir du lait, grâce à l'action de la présure ou d'autres agents coagulants appropriés et par 

égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation. Aussi, par l'emploi de techniques 

de fabrication, entraînant la coagulation du lait, de façon à obtenir un produit fini ayant des 

caractéristiques physicochimiques et organoleptiques similaires à celles du produit défini (St­

Gelais et al., 2002). 

11.3. Importance 

La production fromagères à partir du lait de chèvre est une industrie florissante, dynamique, en 

pleine croissance et constitue une partie importante de l'économie dans de nombreux pays 

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

L'importance du lait de chèvre et les produits qui en découlent, dans l'alimentation humaine a 

augmenté considérablement ces dernières années (Gaddour et al., 2013 ; Sosnowski, 2015 ). 

Cet aliment est constitué d'une importante source en éléments nutritifs essentiels à la santé, par 

leur apport en protéines, acides aminés, peptides bioactifs, acides gras, minéraux, composés 

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

Ce produit peut constituer un aliment de substitution pour les personnes souffrant d'intolérance 

aux produits à base de lait de vache car il contient de faible proportion en caséine a.s-1 qui est la 

source majeur d'intolérance au lait, ajouté à ça sa faible teneur en lactose qui est facilement 

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

Les fromages de chèvre sont généralement appréciés à cause de leurs caractéristiques 

organoleptiques particulières, conférées par leur composition en acides gras hexanoïque 

( caproïque ), octanoïque (caprylique) et décanoïque ( caprique ), responsables du gout de chèvre 

qui les caractérisent. (Gaborit et al., 2001 ; El Galion et al., 2015). 

II. 4. Classification 

Il existe de nombreuses de classification des fromages de chèvre qui diffèrent entre elles selon le 

critère de classification retenu : type de coagulation, la technique de fabrication, le mode 

d'affinage, la forme, la consistance des fromages (mous ou durs), l'aspect extérieur, la couleur, 
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la présence ou non de moisissures, la composition en lait de mélange, la zone géologique ... etc. 

(Pradal, 2012). 

Plusieurs classifications peuvent être citées, comme celle basée sur le mode de coagulation, celle 

basée sur le type de pâte fromagère et celle de Lenoir. 

La première permet de distinguer 4 types de fromage : les fromages à coagulation lactique 

naturelle, les fromages à coagulation mixte de type à dominance lactique, et les fromages à 

coagulation mixte à dominance présure et les fromages à coagulation de type présure et la 

seconde permet aussi de distinguer 4 types de fromages : les fromages à pâte fraiche, les 

fromages à pâte molle, les fromages à pâte molle et persillée et les fromages à pâte pressée non 

cuite (Pradal, 2012). 

La dernière et la plus couramment utilisée, celle de Lenoir est basée essentiellement sur le type 

de coagulation (lactique ou présure) et le type de pâte (molle ou pressée). Elle est appliquée aux 

fromages de vache mais adaptée aux fromages de chèvres (figure 1). 

l 
:Egouttage lentet 
n:atuttl par 
simple filtra lion 

Pite fraiche 

Fromages frais 
Chè\-rdrais 
Faisselle 

Coagulation type pmure 

.-------..---------~~ r-=-----.,.----. 
Egouttagelent Egoattagtlent Egoattageaccelni Egouttage accéliri 
nec découpage anc découpage par dêcoapagut par dêcoupagut 

· grouitr bnssa•e bnssage,uec 
grosster " caisson tt pressaie 

Pâte molle 

.\croate 
naturelle 

Banon 
Chabichou 
Sainte maure 

A croûte 
fleurie 

A croûte 
flevrie 

Pâte molle 
pnsilltt 

1 
..\croûte 
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.\croûte ..\croûte 
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Figure. 01 . Cwsdication des fromages de ché\"te prmant en compte à la fois le type de coagulation et le type de pite 
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Le fromage affiné est un fromage qui ne peut être consommé peu après sa fabrication, mais doit 

être conservé pendant un temps défini, à la température et dans les conditions particulières qui 

induiront les transformations biochimiques et physiques spécifiques du type de fromage (FAO, 

1995). 

II.5. Technologie traditionnelle 

Selon Alichanidis et Polychroniadou, (2008) la majorité des fromages 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 de leur origine et aux 

conditions pédoclimatiques en vigueur. 

Dans cette technologie le lait de chèvre utilisé est cru, cela signifie qu'après la collecte aucun 

traitement thermique ni physique n'est appliqué au lait et sa transformation en fromage 

comporte, pour la plus grande partie, trois étapes principales; (i) la coagulation du lait et la 

formation du coagulum ; (ii) l'égouttage ou déshydratation du gel aboutissant à un caillé; et en 

fin (iii) l' affinage ou digestion enzymatique du caillé (Ramet, 1995; Fonteneau, 1997). 

II.5.1. Diagramme de fabrication 

La fabrication du fromage comporte un certain nombre de grandes étapes qui sont communes à 

la plupart des fromages, mais aussi d'autres modes de traitement propres à certaines sortes de 

fromages (figure 2). 
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( Lait cru de chèvre 

l 
) 

( Filtration 

l 
) 

( Maturation ) 

( Ajout du ferment I}< > 
( Emprésurage ) 

Caillage 

Découpage 

Brassage 

Moulage et égouttage 

Lactosérum 

Démoulage et Salage 

Ressuage 

Aff mage 

Figure 2 : Diagramme général de fabrication traditionnelle du fromage de chèvre affiné 

(Fonteneau, 1997). 

coagulum plus ou moins ferme selon l'acidité, la température et la dose de présure utilisée et le 

caillé est coupé par la main (tranchage) dans le but d'augmenter la surface d'exsudation du 

lactosérum pour favoriser l' égouttage (Pradal, 2012 ; El Galiou, 2015). Ce dernier est effectué 

dans des moules et sur des claies, dans un endroit frais et sec pour permettre la séparation du 

lactosérum du coagulum (Ramet, 1993; FAO, 1995). 

L'étape de salage vient ensuite et consiste à saupoudrer le sel fin alimentaire sur les fromages. 

Elle s'effectue manuellement sur la face supérieure des fromages, et après retournement l'autre 

face est salée. 
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Après salage le ressuyage, consiste à 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 à 

une température de 12° C et d'une humidité relative de l'ordre de 80 à 90 % avec des 

retournements réguliers (Polychroniadou et Manolkidis, 1984). 

Fonteneau, (1997) relate que malgré que la fabrication des fromages de chèvres offre peu de 

variantes d'un pays à l'autre, il existe de très nombreuses méthodes d'affinage et chaque région, 

chaque maison possède ses secrets. 

Durant l' 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). 

11.6. Protéolyse 

La Protéolyse contribue directement au développement de la texture du fromage par l' hydrolyse 

des caséines et en réduisant l'activité de l'eau ( aw) du fromage par des changements de liaison de 

l'eau par les groupements COO- et NH3 + libérés lors de l'hydrolyse d'une liaison peptidique 

(Fox, 1993 ; McSweeeny et Sousa, 2000). 

Le rôle 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 à une 

grande variété de composes volatils (alcools, aldéhydes, acides ramifiés, esters, composés 

soufrés, phénols, ... ) responsables de la typicité des fromages (Weimer, 2007). 
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Figure 3. Catabolisme des caséines et des acides aminés durant l'affinage des fromages (Fox et 

al., 2004). 

La protéolyse primaire correspond au "découpage" des caséines en gros peptides. Elle est 

essentiellement provoquée par des enzymes du lait (plasmines), de la présure ajoutée, ou d'autres 

enzymes succédanés de différentes origines (animale, végétale et microbienne (tableau II). 

Ces enzymes sont capables de coaguler le lait et d'assurer de bons rendements fromagers (Alais 

et Lagrange, 1972 ; Houins et al., 1973 ; Prieto et al., 2004) comme la pepsine du poulet, les 

protéases végétales et les enzymes protéolytiques d'origine microbiennes (Serhan, 2008). 

La protéolyse secondaire correspond à l'hydrolyse des gros peptides par l'action enzymatique des 

microorganismes dit starter « SLAB » et non starter « NSLAB » qui ont des systèmes protéinase 

/ peptidases généralement similaires (Weimer, 2007). 
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Tableau II : Dégradation des protéines du lait et du fromage et apparition de leurs produits 

(Serhan, 2008). 

Enzymes Source Substrat Produits 

Chymosine Présure Caséines ; p, aS1 Polypeptides 

Pepsine Présure Caséines ; p, aS1 Peptides 

Protéose peptone 

Plasmine Lait Caséines ; p, aS2 Polypeptides 

Caséine y 

Protéases extracellulaires Polypeptides Polypeptides 
Bactéries lactiques 

Protéases intracellulaires Peptides Peptides 

Peptidases 

Aminopeptidases 
Bactéries lactiques peptides Acides aminés 

Di-peptidases 

Carboxypeptidases 
Microcoques 

Décarboxylases Acides aminés Amines 
Entérocoques 

Brevibactérium Aldéhydes 

Désaminases lactobacilles Acides aminés Ammoniac 

Geotrichum candidum Acides organiques 
Phénol 

Brevibactérium 
Lyases Acides aminés indol 

Pseudomonas 
Composés soufrés 

Les SLAB sont les microorganismes ajoutés aux fromages pour assurer l'acidification, 

l' amélioration de la texture, le développement de la saveur et l'accélération de l' affinage et les 

NSLAB, correspondent aux micro-organismes résistants à la pasteurisation ou ceux qui 

envahissent le lait pasteurisé, le caille et le fromage au cours de la production (Redriguez et al., 

1996; Fox et McSweeney, 1996; Walstra et al., 2006; Sgarbi, 2012 ), 

Les NSLAB sont généralement du genre Lactobacillus et sont connus pour leur activité 

protéolytique ils peuvent exercer des effets positifs, neutres ou négatifs sur le développement 
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·b f à l'affinage des l 2016) cependant leur contn u ion 
d'arôme des fromages (Broadbent et a., S b. 2012) 

, (F 1993 • gar 1, • 
fromages et à la qualité reste une question controversee ox, ' 

Les SLAB et NSLAB donnent de plus courts peptides et des acides. aminés (~ichanidis et 

Polychroniadou, 2008) et d' autres produits important dans la fabricallon fromage~ (figurde 1). 
. , 1 d f n du NH3 et des ceto-ac1 es et 

Ainsi la désamination des acides aminés conduit a a pro uc to . 
. . A · la dégradation de leurs chaines 

leurs décarboxylations produit du C02 et des ammes. uss1 , , 

latérales conduit à des phénols, de l'indole, du méthane thiol et d'autres composes soufres, et les 

aldéhydes sont produits lors de la réduction des acides et des céto-acides, des alcools par 

réduction ou par oxydation (Fox et al., 2004). 

De temps à autres ces microorganismes produisent des peptides sapides, amers, sucrés et acides 

et cela lorsque les conditions de fabrication sont spécifiques ou bien ne sont pas respectées 

(Curtin et McSweeney, 2004). 

11.6.1. Etude de la protéolyse 

La dégradation des protéines est parmi les changements biochimiques les plus importants durant 

l'affinage des fromages. Par conséquent il est dans le grand intérêt de connaître sa composition 

et les modifications qu'il subit pendant la fabrication et l'affinage (Fox et McSweeney, 1996). 

Les méthodes d' étude de la protéolyse peuvent être classées en deux grandes classes: les 

techniques non spécifiques, incluent la quantification de l'azote dans les divers extraits, et les 

techniques spécifiques principalement la chromatographie et l'électrophorèse (McSweeney et 

Fox, 1997). 

Les techniques non spécifiques permettent la mesure de l'azote total (NT), l' azote soluble à pH 

4, 6 (WSN à pH 4,6) , l'azote non protéique (NPN) (Vassal et gripon 1984) et les acides aminés 

libres (Shakeel-Ur-Rehmane et al., 1998; Gobbetti et al., 1999). Cependant les techniques 

spécifiques incluant l'électrophorèse sur gel de polyacrylamide (urea et SDS-PAGE) ont été 

largement utilisées pour étudier la protéolyse primaire des caséines et les gros peptides libérés et 

les techniques chromatographiques vu leur rapidité, leur simplicité et leur efficacité sont utilisées 

pour la caractérisation des polypeptides et les acides aminés libérés lors de la protéolyse 

secondaire (N ollet, 2010). 
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II. matériels et méthodes 

L'intégralité de ce travail a été réalisée au Laboratoire de Biomathématique, Biophysique, 

Biochimie et Scientométrie (3BS) de Bejaia ainsi qu'au niveau du laboratoire de contrôle de qualité 

de la Faculté des Sciences de l'Université de Jijel. 

Les objectifs de cette étude s'articulent autour des points suivants : 

);;> Caractérisation physicochimique des fromages au cours de l'affinage (pH, acidité titrable, 

matière grasse, matière sèche, humidité, taux de la cendre). 

);;> Contribution à l'étude de différentes fractions azotées de manière quantitative. 

);;> La Caractérisation de l'affinage par l'utilisation de l'électrophorèse sur gel de 

polyacrylamide-urée et la chromatographie liquide haute performance en phase inverse. 

11.1. Présentation de l'entreprise 

C'est une entreprise familiale, dirigée par le couple propriétaire, localisée dans la commune Ouacif, 

wilaya de Tizi-Ouzou (figure 4). C'est une fromagerie artisanale, de transformation et de production 

de plusieurs produits laitiers (fromages, yaourt, l'ben et le beurre), et autres produits comme les 

différentes confitures (orange, figue sèche, lait, figuier de barbarie ... ). 
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Figure 4 : Localisation de la ferme « saint amour » sur Google Maps 
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L'activité de cette unité commence par l'élevage du cheptel caprin (40 têtes), composé de plusieurs 

races à savoir Saanen (Suisse), Alpine (les montagnes d' Alpe entre la France et l' Italie), Croisés 

avec les races autochtones Algériennes), exercé dans la région (Ouacif) et finie par la 

commercialisation des produits. 

Il n'y a pas de distributeur spécifique pour la commercialisation de ces produits, ainsi c'est le 

propriétaire lui-même qui en assure la distribution d'autant plus qu'il dispose de moyens de 

transport appropriés à ces produits. 

11.2. Diagramme de fabrication du fromage de chèvre« saint amour » 

Les étapes de la fabrication de la tomme de chèvre Saint amour sont présentées dans la figure 05. A 

sa réception dans la ferme le lait de chèvre est filtré pour enlever les impuretés, poils, débris de 

végétaux et autres, puis chauffé à 33°C température à laquelle s'effectue l' emprésurage. Après 

coagulation et découpage, le coagulum subi une cuisson à 35°C durant 30 minute avec un brassage 

modéré puis moulé pour éliminer le lactosérum restant. Un salage manuel est effectué avec 

saupoudrage du sel fin alimentaire et en fin les fromages sont affinés à l 6°C durant 1 à 2 mois. 

Lait cru 

Chauffage 

Emprés rag 

Coagulation 

Découpage 

Affinage 

Figure 5 : Diagramme de fabrication du fromage fermier« Tomme de chèvre » 
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11.3. Echantillonnage 

Les échantillons des fromages de chèvre proviennent de trois lots de productions distinctes (A, B et 

C), fabriqués à une semaine d'intervalle dans les fermes artisanales« Saint amour» (figure 6). 

Trois prélèvements par production ont été effectués après 1, 30 et 60 jours d'affinage, selon les 

règles de bonne pratique d'échantillonnage et de transport et les analyses sont répétées 03 fois. 

Figure 6 : Fromages de chèvre affinés. 

Depuis le site de production de la région montagneuse Ouacif, vers le laboratoire d'analyses à 

l'Université de Jijel, les échantillons de fromage ont été transportés en sacs isothermes, maintenus à 

approximativement 4 °C. Les échantillons sont ensuite conservés à - 20 °C, au niveau du 

laboratoire 3BS à l'université Abderrahmane MIRA de Bejaia puis transportés au laboratoire 

d'analyse physicochimique de Jijel pour la réalisation des analyses. 

11.4. Analyses physicochimiques 

11.4.1. pH 

Le pH des échantillons a été mesuré selon la méthode d' Ardo, et Polychroniadou, (1999). Ainsi 

après avoir amené les échantillons râpés à température ambiante environ + 20°C, et leur 

homogénéisation avec une spatule métallique, l'électrode du pH-mètre (HI 2210 pH Mètre Hanna 

instruments) est introduit directement dans la masse du fromage et la valeur affichée est notée. 

11.4.2. Acidité titrable 

Le dosage de l'acidité des fromages est effectué selon la méthode (AOAC 920.124).10 g de 

fromage sont placés dans un récipient contenant 50 ml de l'eau distillée à 40°C puis centrifugés à 

6000 rpm durant 10 min. Après centrifugation le surnagent est placé dans une fiole jaugée et le 
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volume est complété jusqu'à 105 ml d'eau distillé. 2 gouttes de phénolphtaléine ont été ajoutées à 

25 ml du surnageant dilué puis titré avec NaOH O,lN et le volume en millilitre est noté puis 

l'acidité est calculée selon la formule suivante: 

VNaOH(ml) X N (mol/l) X 90.05 (g/mol) 
Acidité titrable (%en acide lactique)= m (g) 

Où 

m (g) : prise d'essais ; 

VNaoH(ml): Volume en millilitres de solution de NaOH; 

N [mol/l] : Normalité de solution de NaOH; 

90,05 [g/mol] : Masse molaire de l'acide lactique. 

11.4.3. Matière sèche 

La matière sèche est l'un des principaux paramètres de composition utilisé pour la classification des 

fromages. Elle correspond au poids des résidus restant après dessiccation du produit à 102 °C ± 2°C 

(figure 7) (Belbeldi, 2013). 

.. 

Figure 7: Séchage des échantillons de fromage. (A): avant séchage; (B): après séchage. 

3 g du Fromage râpé (Wc) sont répartis uniformément à la surface d'un creuset et sont séchés dans 

un four à 102 ± 2°C jusqu'à stabilisation du poids (W 1). Auparavant le plat avec l'échantillon de 

fromage râpé est pesé dans les mêmes conditions (W 2), ainsi la matière sèche et l'humidité sont 

déterminées en appliquant les formules ci-dessous. 

( Matière sèche (%) = (W2-W 1) I W c) x 1 OO ) 
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Humidité (%) = 1 OO - Matière sèche (%) 

Il.4.4. Cendres 

Les cendres totales sont les résidus des minéraux qui restent après l'incinération d'une masse 

donnée d'un échantillon contenant des substances organiques d'origine animale, végétale ou 

synthétique. 

3 g de fromage sont pesés dans un creuset vide, séchés à 100°C, durant 3 h à l'étuve puis déplacés 

dans un four à moufle ou l'incinération est achevée à 550°C durant une heure et trente minutes puis 

calculés comme suite (figure 8). 

% cendres totales (base sèche)= m (cendres en mg)) x 100 I (m éch sec) 

Où: 

m : masse de cendres ; 

m éch: masse d'échantillon. 

+ 

Figure 8 : Incinération des fromages de chèvre. (A) : avant l'incinération. (B) : après incinération. 

Il.4.5. Matière grasse 

La matière grasse est déterminée par la méthode acido-butyrométrique de V AN GULIK modifiée 

par Granville et Desmet, (1951). 

2 grammes du fromage sont pesés et introduits dans un butyromètre ordinaire contenant 10 

millilitres de H2S04. Une quantité d'eau pour compléter la prise à 11 grammes, puis 1 millilitre 

d'alcool iso- amylique sont ajoutés et le butyromètre est bouché puis agité pour bien dissoudre le 
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fromage. Le butyromètre est placé dans un bain-marie (Memmert) réglé à 65°C, durant 15 minutes 

en prenant le soin d' agiter de temps à autre. Après 10 minutes de centrifugation le butyromètre est 

replongé dans le même bain-marie pendant une dizaine de minutes et la lecture est effectuée (figure 

9). En fin la teneur en matière grasse est calculée par la formule suivante : 

lecturex 11 
MG % = p . d' . ( ) r1se essai g 

Figure 9: Dispositif de Gerber. (A) Dispositif de centrifugation; (B) Butyromètre. 

11.4.6. Protéines totales 

La teneur en protéines totales des fromages, exprimée en g par Kg d'échantillon, est obtenue en 

multipliant la teneur en azote totale (NT) par un facteur de conversion (K) correspondant au rapport 

entre la masse des protéines et la masse de l' azote contenu. La valeur actuellement appliquée aux 

protéines laitières est de 6,38, et a été déterminée à partir de la teneur en azote d 'un échantillon de 

caséine hautement purifié (Jeantet, 2012). 

Taux de matière azotée total (g/100 g fromage)= 6,38 x NT 

11.5. Dosage des fractions azotées 

11.5.1. Azote total 

Le dosage des fractions azotés à savoir l'azote total, l'azote protéique, l 'azote non protéique et 

l ' azote soluble à pH 4,6 est réalisé par la méthode de Kjeldahl sur un dispositif de marque Gerhardt 

(figure 10). 
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Les échantillons de fromage de chèvre (0,25g) sont introduits dans des tubes de minéralisation 

(matras de 250 ml) contenant 20 ml d'acide sulfurique à 96-98% (densité de 1,84 g/ml), 3,5 g de 

sulfate de potassium et lml de solution de sulfate de cuivre à 5% (CuS04) et la minéralisation est 

faite sur une rampe où la température augmente jusqu'à 420°C et cela durant 3h pour générer le 

sulfate d' ammonium (Nl-4)2S04. 

Figure 10 : Dispositif de Kjeldahl. (A) Dispositif de minéralisation; (B) Dispositif de distillation. 

10 ml du minéralisât est dilué avec 90 ml d'eau distillée, homogénéisé puis alcalinisé avec 30 ml de 

soude (NaOH) à 35%. Le distillat est récupéré dans un Erlenmeyer de 250 ml. Contenant 20 ml 

d'acide borique (H3BÜ3) à 4% et 3 à 4 gouttes d'indicateur de tashiro. Ainsi l'ammoniaque piégée 

par l' acide borique contenu dans l'Erlenmeyer est titrée par un acide chlorhydrique (HCL) à 0,1 N 

jusqu'au virage de la couleur verte au bleue. La teneur en azote total (NT), exprimé en g par kg de 

fromage est calculée comme suite : 

( NT= 14,007 X V X N /Me ) 

Où: 

V : volume d' HCL nécessaire au titrage de l'échantillon en ml ; 

N : la normalité de HCL ; 

Me : masse de l'échantillon du fromage en g; 

11.5.2. Azote non protéique (soluble à 12 % de TCA) : 

10 g du fromage ont été ajoutés à 90 ml de citrate de sodium (2% p / v) en agitant de temps à autre 

jusqu'à solubilisation de la matrice fromagère. 10 ± 0,1 ml de la solution fromagère sont prélevés et 

versés dans un Erlenmeyer de 125 ml et 40 ± 0,5 ml de la solution de TCA à 12% sont ajoutés sous 

agitation. Après 5min la solution est filtrée sur papier Whatman n ° 1 (15cm) et le filtrat est 

recueilli. 

21 



Matériels et Méthodes 

20 ± 0,2 ml de filtrat sont pesés dans un bêcher de 50 ml puis versés dans le matras de digestion 

Kjeldahl, ensuite la distillation et la détermination de l'azote non protéique sont effectués en 

remplaçant la solution de titrage HCl O.OlON par une autre O,lOON en appliquant la formule 

suivante : 

( Nitrogene, % = 14,007 x (Vs) x N]/ Me ] 

Où : 

Vs= Volume de HCL (ml) en équivalence; 

N = Normalité de la solution HCL; 

Me= Masse en gramme de l'echantillon; 

14,007 =Masse molaire de l' azote. 

11.5.3. Azote soluble à pH 4,6 

Cette fraction est déterminée selon la méthode de Bynum et Barbano, (1985). Un échantillon de 

fromage (0,75g) est solubilisé dans 50mL de solution d'acide acétique {0,25M acétate de sodium, 

0,2M NaCl, et 0,025M CaClz) et homogénéisé pendant 30 secondes à faible vitesse. Après 

homogénéisation, la solution est filtrée sur papier Whatman N°1 dans un tube de minéralisation. Le 

dosage de l'azote soluble à pH 4,6 est effectué par la méthode de Kjeldahl. 

Le contenu en protéines non caséique exprimé en pourcentage de poids (g/ h~
1

-~
11 

est 

obtenu en multipliant la teneur en azote résultante par le facteur 6.38. * / \ 
": . ......, 

--~~~~~~~~~~~~~~~~~~-+-!~.--~ ~~~""/~ 
Taux de protéines solubles(%)= ANC total(%) x 6, lt . ,,,/.,,,1 

' • ~ l,. --.. \J!I" 
'~_: ,, r-~ 

11.6. Acides aminés libres 

La détermination des acides aminés libres de l'extrait soluble à pH 4,6 dans l'eau a été déterminée 

selon la méthode de Fox et Folkertsma, (1992), rapportée par (Delgado et al, 2011). 

10 g de fromage râpé ont été ajoutés à 90 ml d'eau distillée dans un Stomacher et homogénéisées 

pendant 3-4 min. Après 1 h à 40 °C, l'homogénat est centrifugé à 3000 g durant 30 min à 4 °C. 

Après filtration sur Whatman (N° 1 ), 50 µL de surnageant ont été dilués avec 1 ml d'eau distillée et 

2 ml de réactif Cd - ninhydrine a été ajouté (0,8 g de ninhydrine dissous dans un mélange de 80 ml 
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d'éthanol à 99,5% et 10 ml de l'acide acétique, suivi par l'addition de 1 g de CdCh dissous dans 1 ml 

d'eau distillée). Le mélange est chauffé à 84 °C pendant 5 minutes et l'absorbance à 507 nm est 

déterminée dans un spectrophotomètre (Shimadzu UV- mini 1240) (figure 11). 

Figure 11 : Mesure des acides aminés libres. (A) fraction des soluble dans l'eau (B) 

Spectrophotométrie. 

La concentration en acide aminés est déterminée sur une courbe standard (Figure 12) dressée en 

mesurant de l'absorbance de 0,015 à 0,06 mg/ml de la solution L-leucine traitée avec la solution de 

Cd-ninhydrine en appliquant le même protocole de la préparation des échantillons de fromage et 

les résultats sont exprimés en mg de leucine libérée par g de fromage. 
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Figure 12: Courbe d' étalonnage de la solution L-leucine traitée avec la solution de Cd-ninhydrine. 

23 



Matériels et Méthodes 

II. 7. Analyse de la protéolyse 

II. 7.1. Préparation des échantillons 

L'extraction des fractions solubles et insolubles à pH 4,6, est réalisée selon la méthode de Kuchoro 

et Fox (1982) modifiée par Hayaglu et al. (2004). 

20 g de fromage sont homogénéisées avec 40 ml d'eau distillée, durant 5 min puis le pH de la 

solution est ajusté à 4,6 par l'HCl (lN). La solution ainsi obtenue est chauffée à 40°C durant lh 

dans un bain-marie puis centrifugée à 3000 g durant 30min à 4°C pour la séparation de matière 

grasse des protéines solubles et insolubles. 

La matière grasse est éliminée, le culot (les caséines) est analysé par électrophorèse sur gel de 

polyacrylamide avec urée (EGPA-Urée) et le surnagent est filtré sur Whatman Nl puis utilisé pour 

l'analyse des acides aminés par RP-HPLC. 

II.7.2. Electrophorèse 

L'électrophorèse est réalisée selon la méthode d'ANDREWS (1983), modifiée par Shalabi et Fox 

(1987) sur deux gels de polyacrylamide; gel de séparation à 12 % et un gel de concentration à 4% 

polymérisés avec le N, N, N-N, tétra méthyle éthylène-diamine (TEMED) et le persulfate 

d'ammonium puis exécuté à un courant éclectique allant de 280 à 300V. 

10 mg de la fraction insoluble à pH 4,6 (culot) des échantillons de fromages affinés durant 1, 30 et 

60 jours sont dilués dans 1 ml du tampon échantillon puis vortexés durant 1 minute en suite 100µ1 

de chaque échantillon est injecté dans le dispositif électrophorétique (figure 13). 
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Figure 13 : Dispositif d'électrophorèse. 

Le gel obtenu est mis directement dans la solution de coloration préparée selon la méthode 

Blakesley et Boezi (1977), avec le bleu de coomassie (G-250) durant 8 heures puis décoloré en 

utilisant l'eau distillée. Après décoloration avec de l'eau distillée le gel obtenu est scanné puis les 

bandes de migration sont comparées à celles de la littérature. 

Il.7.3. HPLC 

Le surnageant (fraction soluble à pH 4,6) filtré à travers un papier Whatman N°1 puis dilué à 30% 

avec du méthanol est analysé par chromatographie en phase inverse à haute performance (RP­

HPLC) de type Shimadzu (DGU-20A3 Prominence Degasser) ayant les caractéristiques suivantes: 

Colonne superpher 100-RP18(18) Lichrocrate 250-3, T0 =20°C, Débit 0,3ml/min, détecteur 

spectrophotomètre UV-visible à 280 nm (figure 14). 
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Figure 14 : Dispositif de l'HPLC. 

20µ1 de chaque échantillons ainsi que les solutions de référence des acides aminés recherchés 

(glycine, phénylalanine, cystéine et arginine) préparées à une concentration de O,lg/ml du méthanol 

(pour HPLC) sont injectés puis l'élution est réalisée à l'aide de la solution d'acétate de Na (50mM à 

pH=7)/méthanol, 35/100 (VN). La figure (15) présente les chromatogrammes des acides aminés 

étalons utilisés. 

11.8. Analyse statistique 

Les données expérimentales sont analysés statistiquement en utilisant le logiciel XLST AT-3DPlot 

(2003, Addinsoft) avec un seuil de signification de 0,05. La détermination de différences 

significatives dans la composition physicochimique et les fractions azotées des fromages au cours 

d'affinage est faite par l'analyse de la variance (ANOVA) en utilisant le test LSD (Least Squares 

Difference ). 
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III. Résultats et Discussion 

Les résultats obtenus pour chaque échantillons ont été analysés statistiquement pour avoir les 

moyennes, les écarts-types, les moyennes obtenues ont été comparées entre elles par l'analyse de 

variance (ANOVA) en effectuant le test multiple de fisher pour un seuil se significativité de 5% afin 

de classer le moyennes. 

ID.1. Analyses physicochimiques 

Les valeurs moyennes et les écartypes des paramètres physico-chimiques obtenus (pH, extrait sec 

total, teneur en matière grasse, teneur en acide lactique) durant l'affinage des fromages sont 

présentées dans le tableau III. 

Tableau fil Résultats des paramètres physico-chimiques des échantillons du fromage. 

1er jour 30emejour 60eme jour 

pH 05,36 ± 0,03 05,42 ± 0,02 05,50 ± 0,01 

Lactate/MS 01 ,43 ± 0,07 01,88 ± 0,30 01,44 ± 0,06 

Humidité (%) 40,00 ± 0,03 31,11 ± 0.03 25,55 ± 0,01 

Cendre(%) 03,75 ± 0.005 05.82 ± 0.005 06.63 ± 0.00 

Matière grasse/MS 37,66 ± 2,09 34,6_? ± 0,00 35,48 ± 0,90 

Protéines/MS 22.64 ± 6,35 21.44 ± 0.01 21,39 ±1,90 

III.1.1. pH 

Les valeurs de pH des trois échantillons de fromage 1, 30 et 60 jour au cours de l'affinage sont 

présentées dans la figure 16. 
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Figure 16. Variations du pH et de l'acidité des fromages durant l'affmage 

D'après les résultats du tableau III, les trois échantillons de fromage présentent des valeurs 

variables de pH, comprises entre 5,36 et 5,5. 

La valeur du pH augmente significativement (P <0,001) de 5,36 à 5,42 entre le premier et le 

trentième jour puis de même (P<0,01) entre le trentième et le soixantième jour pour atteindre un pH 

de 5,5. Ces résultats sont probablement dus à la libération des acides aminés libres lors de la 

protéolyse par la flore d'affinage représentée majoritairement par les champignons (Jin et Park, 

1995) d'une part, et d'autre part, à une faible activité lipolytique caractérisée par la libération des 

acides gras (Olarte et al., 2000). 

Ces résultats ne sont pas en accord avec ceux de Delgado et al. (2011 ), qui ont trouvé que les 

valeurs de pH diminuaient du premier au trentième et au soixantième jour. Cela s'explique par 

l'ajout de ferment composé de bactéries lactiques qui ont un fort et progressif pouvoir acidifiant 

contrairement au fromage saint amour, fabriqué avec sa flore autochtone, autrement dit, sans ajout 

de ferment. 

ID.1.2. Acidité titrable 

Les valeurs de l'acidité titrable des trois échantillons de fromage 1, 30 et 60 jours au cours de 

l'affinage sont présentées dans la figure 16. 

Le taux d' acide lactique des fromages est variable au cours de l'affinage (tableau III), Une 

augmentation non significative (P>0.05) de 1,43 à 1.88 (gramme d' acide lactique par lOOg de la 

matière sèche) est notée entre le premier et le trentième jour, puis une diminution significative 
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(P<0.05) est enregistrée entre le trentième jour et le soixantième jour pour atteindre une valeur de 

1.44. 

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenues par Tabet et al. (2016), où l'acidité augmente du 

premier au trentième jour puis diminue au soixantième jour. Selon Baltadjieva et al., (1985) 

l'augmentation est due à l'activité de la flore lactique qui libère des acides organiques comme 

l' acide lactique, l' acide propionique ... etc. par contre la diminution de l'acidité est peut être dû à la 

destruction d'une partie de l'acide lactique, utilisé comme source de carbone par les 

microorganismes (Mansour et Alais, 1972). 

IIl.1.3. Matière sèche 

Les taux des matières sèches des trois échantillons de fromage 1, 30 et 60 jours au cours de 

l'affinage sont présentés dans la figure 17. 

80 74.34 
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"Cl 60 = ~ 
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~ 

"Cl 40 -~ -+-MS(%) 
OO 30 ::g -.-:cendres(%) 
~ 20 
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Figure 17. Teneur en cendres et en matière sèche des fromages au cours de l'affinage. 

La figure 17 montre que la matière sèche des fromages varie durant l'affinage. Elle augmente d'une 

manière significative (P<0.05) de 60 à 66,67% entre le premier et le trentième jour puis elle marque 

une augmentation mais cette fois ci non significative (P>0.05) pour atteindre une valeur de 74.34% 

dans le soixantième jour. 

Ces résultats sont similaires à ceux rapportées par Franco et al. (2003), qui ont montré que l'extrait 

sec des fromages durant les huit semaines de l'affinage a évolué de 41.9% au premier jour à 71.7% 

au trentième et en fin 78% dans le soixantième jour. Ainsi ce fromage tomme de Saint amour est 

classé dans les fromages à pâte demi dure. 
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Ces résultats sont dus à la perte progressive d'eau libre et liée et peuvent être expliquées par la 

température d'affinage un peu élevée (16°C) par rapport à la norme qui est de 10 à 12, la longue 

durée d'affinage (60 jours) ainsi que le pressage et le salage qui ont de plus un effet positif sur 

l'exsudation d'eau. 

m.1.4. Cendres 

Les taux des cendres des trois échantillons de fromage 1, 30 et 60 jours au cours de l' affinage sont 

présentés dans la figure 17. Cette dernière montre que les valeurs des teneurs en cendres sont 

comprises entre 3,75 et 6,63% et l'analyse de la variance de ces valeurs montre une augmentation 

significative (P<0.01) de 3,75% à 5,82% entre le premier et le trentième jour d'affinage 

contrairement à l' augmentation non significative (P>0.05) entre le trentième et le soixantième jour 

de l'affinage où la teneur des cendres est de 6,63% 

Ces résultats sont supérieurs à ceux rapportés par Franco et al. (2003) qui sont respectivement 2.6, 

2.4 et 2.8% durant les mêmes périodes d'affinage et cela est peut-être dû à et l'ampleur de 

l'exsudation d'eau qui est poussés ainsi que la température d'affinage un peu élevé (16°C) des 

fromages analysés dans ce travail et selon Vignola, (2002), plus la teneur en eau est élevée, plus la 

teneur en cendres est basse. 

fill.5. Matière grasse 

Les valeurs moyennes et les écartypes des rapports matière grasse sur matière sèche des trois 

échantillons de fromage 1, 30 et 60 jours au cours de l'affinage sont présentées dans la figure 18. 
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Figure 18. Teneur en matières grasses des fromages au cours de l' affinage. 

Le tableau III montre que les valeurs de la teneur en matière grasse sont comprises entre 34,65 et 

37,66. L'analyse de la variance a montré que les teneurs en matière grasse variaient d'une façon non 
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significative (P > 0.05) entre les trois échantillons de fromage, 22,55% au premier jour d'affinage 

(correspond 37,66 grammes de matière grasse pour cent gramme de matière sèche), 23,1% au 

trentième jour correspondant à 34,65 g/lOOg MS et en fin 26,4% de la matière grasse après deux 

mois de l' affinage correspondant à 35,48 g/lOOg MS. 

La figure 18 montre que la teneur en matière grasse diminue du premier au trentième jour. Cet 

abaissement est probablement dû à la lipolyse de la matière grasse orchestré par les lipases 

microbiennes en phase de croissance et celles du lait. Cependant du trentième au soixantième jour, 

la teneur en matière grasse augmente faiblement mais progressivement. Cela est éventuellement dû 

à l'effet de concentration de la matière grasse vu que l'humidité diminue avec le dessèchement des 

fromages. 

Ces résultats sont dans la fourchette des valeurs rapportées par Baltadjieva et al. (1985), où les 

valeurs au premier, au trentième et au soixantième jour d'affinage sont respectivement 25,4%, 

26,9 % et 28, 1 %. 

Les valeurs de matière grasse presque stables des fromages au cours de l' affinage sont la 

conséquence d'une faible activité lipolytique, essentiellement due aux bactéries et aux champignons 

lipolytiques (Franco et al., 2003). 

Ill.1.6. Protéines totales 

Les valeurs moyennes et les écartypes du rapport protéine sur matière sèche des trois échantillons 

de fromage 1, 30 et 60 jours au cours de l'affinage sont présentées dans la figure 19. 
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Figure 19 : variations des valeurs moyennes de la teneur en protéines totales dans les fromages 
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Le taux de protéines (azote total x 6,38) exprimés en fonction du taux de la matière sèche n'évolue 

pas considérablement au cours de l'affinage du fromage Saint amour. 

Les teneurs en protéines ne sont pas significativement différente (P>0.05) dans tous les stades 

d'affinage et cela est probablement due à une faible activité protéolytique des flores présentes dans 

le fromage. 

La figure 19 montre que les taux de protéine diminue continuellement de 22,64 au premier jour 

jusqu'à 21,39% à la fin de l'affinage. Ces résultats sont inférieurs à ceux rapportés par Franco et al. 

(2003) durant la même période de l'affinage. 

III.2. Evolution des fractions azotées 

Les valeurs moyennes et les écartype des fractions azotés obtenues, azote total (NT), azote non 

protéique (NNP), azote non caséique (NNC) durant l'affinage des fromages sont présentées dans le 

tableau IV. 

Tableau IV: Valeurs moyennes des fractions azotées pour les trois échantillons du fromage. 

1er jour 30eme jour 60eme jour 

Azote total (%) 1,96 ± 0,48 2,24 ± 0,00 2 ,52 ± 0,39 

Azote non protéique (%) 7,00 ± 0.00 8,4 ± 0.00 2,1± 0.00 

Azote non caséique (%) 0,82 ± 0,01 0,81 ± 0,01 0,78 ± 0,02 

ID.2.1. Azote total (TN) 

Le tableau IV montre que la teneur en azote totale des fromages varie d'une façon non significative 

entre le premier, le trentième et le soixantième jour d'affinage et se situent entre 1,96 et 2,52%. 

ID.2.2. Azote non protéique (NNP) 

L'analyse statistique (ANOVA) des valeurs moyennes des teneurs en azote non protéique a montré 

une augmentation non significative (P > 0.05) entre les échantillons de premier et de trentième jour 

de 7% et 8,4% respectivement, puis une diminution significative (P < 0.05) entre le trentième et le 

soixantième jour et enregistre une valeur de 2,1 % à la fin de l'affinage (figure 20). 

A la fin de la période d'affinage les taux d'azote non protéique sont très bas comparés à ceux de la 

littérature rapportés par Tejada et al. (2008), qui ont trouvé une valeur de 9,61% après deux mois 

de l'affinage. 
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L 'NNP est lié à l'activité des peptidases et caractérise l'affinage dans sa profondeur, autrement dit 

dégradation de l'azote non caséique vers des fragments plus petits (Serhan, 2008). 

L'augmentation de la teneur en azote non protéique est due probablement à une dégradation 

protéique, tandis que la diminution du même paramètre est due à la consommation de l'azote non 

protéique par des bactéries lactiques ou par des moisissures. 

III.2.3. Azote non caséique (ANC) 

Selon Serhan, (2008), l'ANC donne des informations sur l'activité des protéinases et caractérise la 

dégradation des caséines en peptides solubles dans l'eau. 

D'après le tableau IV, une stabilité des teneurs en azote non caséique ou bien (azote soluble dans 

l'eau à pH 4,6) entre les trois périodes d'affinage est notée car même l'analyse de la variance n'a 

montré aucune différence significative (p > 0,05). 
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Figure 20: Valeurs moyennes de différentes fractions azotées au cours de l'affinage 

La figure 20 illustre la diminution négligeable des teneurs en azote non caséique, allant de 0,82% 

dans le premier jour d'affinage, à 0,81 % en trentième jour d'affinage et 0,78% après deux mois 

d'affinage et correspondent respectivement à 5,24%, 5,18% et 5,00 % de protéines totales soluble 

dans l'eau. 

Contrairement aux résultats trouvés dans cette étude, dus probablement à une faible activité 

protéolytique des flores peuplant ces fromages, Tejada et al. (2008), ont publiés des résultats 

supérieurs dont la teneur en protéines soluble dans l'eau après deux mois d'affinage frôle les 19%. 
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ID.3. Acides aminés libres (F AA) 

Les valeurs moyennes et les écartypes des teneurs en acides aminés dans les fromages, durant le 

premier, trentième et soixantième jour d'affinage sont présentées dans la figure 21 . 
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Figure 21 : Concentrations en acides aminés libres des fromages au cours d'affinage. 

Les résultats obtenus illustrés dans la figure 21, montrent une augmentation non significative de la 

concentration en acides aminées libres entre le premier et le trentième jour de l'affinage (p> 0,05), 

allant de 2,1 à 12,78 mg/g de fromage respectivement, ensuite elle continue à augmenter mais cette 

fois-ci d'une manière significative (p < 0,05), entre le trentième et le soixantième jour pour 

atteindre la valeur 35,4 mg/g de fromage. 

Selon Prieto et al., (2004), cette augmentation de la concentration des acides aminée libres au cours 

de l'affinage est due aux endo et exopeptidases d'origine microbienne. 

Les résultats trouvés sont inférieurs à ceux rapportés par Novella-Rodriguez et al (2002), et cela 

dans tous les stades (1er, le 3oeme et le 60erne jour) d'affinage. 

ID.4. Caractérisations de la protéolyse 

m.4.1. PAGE-Urée 

Les électrophoregrammes de l'électrophorèse sur gel de polyacrylamide-urée (PAGE-urée) de la 

fraction insoluble à pH 4,6 des fromages de chèvre affinés durant 1, 30 et 60 jours sont présentés 

dans la figure 22. 
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Figure 22. EGPA-Urée des protéines insolubles à pH 4,6 du fromage de chèvre affinée. 

Il est bien clair que ni la caséine - as 1 ni la caséine - ~ ne sont fortement dégradées dans le premier 

jour d'affinage, tout de même on remarque la présence d'une autre bande peu condensée qui est 

peut-être due à la dégradation de caséine- ~ par les protéinases du lait ainsi que l'action de la 

présure sur ces caséines. 

Après 30 jours d'affinage d'autres bandes sont apparues dues probablement à la dégradation de la 

caséine-asl et la caséine-~ . Ainsi la caséine-asl est plus amplement dégradée que la caséine P à 

cette période d'affinage, ce qui implique que la condensation de la caséine-asl diminue d'une façon 

drastique, en même temps que l'apparition d'autres bandes présentées comme des caséines yl , y2 et 

y3 et le fragment 24-199 de caséine-aslen se référant à la littérature. 

Après 60 jours d'affinage les bandes apparues au 30ième jour continuent à se condenser suite à l' effet 

des peptidases de bactéries dites starter qui jouent un rôle important dans la dégradation des 

peptides issues de la dégradation des caséines par l'enzyme coagulante. 
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Résultats et discussions 

ID.4.2. Détection des acides aminés 

L'ampleur de la protéolyse est aussi contrôlée par la détermination des acides aminés libres et les 

résultats de l'analyse de ces derniers par RP-HPLC dans les fractions solubles à pH 4,6 des 

fromages de chèvre affinés durant 1, 30 et 60 jours sont présentés dans la figure 23. 
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Figure 23. Chromatogrammes de l'RP-HPLC des fromages au cours d'affinage 

Les résultats de la figure 23, obtenus par RP HPLC des acides aminés recherchés (Arginine, 

glycine, phénylalanine et cystéine) montrent que DL- Arginine est le seul et le principal acide 

aminé présent dans le premier jour d'affinage, la glycine et DL phénylalanine dans le trentième 

jour, tandis que la cystéine et DL Arginine sont détectés dans l'échantillon après soixante jours 

d'affinage. 

Selon Hayaloglu et al., (2004), la production des acides aminés est due aux peptidases des 

microorganisme dit starter, ces derniers libèrent selon leur nature des quantités différentes selon 

leurs arsenal enzymatique et le degré de leurs autolyse dans les fromages. 
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Conclusion 

L'objectif de cette étude était de contribuer à la caractérisation d'un fromage traditionnel affiné de 

chèvre «Saint amour», cette caractérisation a porté sur quelques aspects et abouti aux conclusions 

suivantes. 

Dans la première partie, les analyses physicochimiques des fromages au cours d'affinage ont été 

effectuées (pH, acidité titrable, matière grasse, matière sèche, humidité, taux de la cendre). 

Les résultats de l'évaluation des paramètres physicochimiques du fromage Saint amour ont permis 

de décrire un taux en cendres relativement élevé, un pH acide proche de la neutralité et une acidité 

presque stable au cours de l'affinage. 

Le but de cette étape est de mettre en évidence l'évolution de ces paramètre ainsi, les teneurs 

protéine et matière grasse ne varient pas significativement durant l'affinage contrairement a la 

teneur en humidité qui diminue fortement à la fin de la période d'affinage ce qui a permet de classer 

ce fromage dans les fromages à pâte demi dure. 

La seconde partie a été consacrée à l'étude de l'influence de l'affinage sur la protéolyse ou bien la 

dégradation des protéines dans la matrice fromagère et précisément à l'étude de fractions azotées 

des fromages au cours de l'affinage et la détermination de la teneur en acides aminés. 

Ainsi une protéolyse modérée caractérise ce fromage, elle se traduit par une variation significative 

de l'azote non protéique (ANP) et une variation non significative de l'azote non caséique (ANC) à 

la fin de l'affinage. 

La concentration en acides aminés augmente mais d'une façon non significative entre le premier et 

le trentième jour d'affinage puis d'une manière significative dans le soixantième jour d'affinage. 

Dans le but de caractériser la protéolyse une électrophorèse sur gel de polyacrylamide avec l'urée 

(EGPA-urée) et une chromatographie liquide haute performance en phase inverse (RP-HPLC) ont 

été effectuées. 

EGPA-urée a montré que dans le premier jour d'affinage ni la caséine - asl ni la caséine - p ne sont 

fortement dégradées. Au 30ième jour, la caséine-asl est plus amplement dégradée que la p et 

engendre l'apparition d'autres fragments de caséines yl, y2, y3 et le fragment 24-199 de caséine­

asl qui continuent à se condenser au 60ième jour d'affinage. 
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L'analyse par RP-HPLC des acides aminés recherchés à montrée que DL- arginine est présent dans 

premier jour, la glycine et DL - phénylalanine dans trentième jour, et cystéine et DL - arginine dans 

soixantième jour d'affinage. 
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Annexe 1 
Tableau 1 : Analyse du pH entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % : 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif réduite critique 

60jour - ljour 0,195 11,759 2,571 < 0,0001 Oui 

60jour - 30 jour 0,080 5,394 2,571 0,003 Oui 

30 jour - ljour 0,115 6,9'.35 2,571 0,001 Oui 

Tableau 2 : Classement et regroupements des groupes non significativement différents du pH : 

Modalités Moyenne Ree;roupements 
60jour 5,500 A 
30 jour 5,420 B 
ljour 5,305 c 

Tableau 3: Analyse du lactate entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif réduite critique 

30jour - ljour 0,430 4,619 2,571 0,006 Oui 

30jour - 60 jour 0,210 2,522 2,571 0,053 Non 

60 jour - ljour 0,220 2,363 2,571 0,064 Non 

Tableau 4 : Classement et regroupements des groupes non significativement différents du lactate : 

Modalités Moyenne Regroupements 
30 jour 1,290 A 
60jour 1,080 A B 
ljour 0,860 B 

Tableau 5: Analyse du lactate/MS entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence Différence Valeur 
Pr.> Diff Significatif réduite ~ritique 

30jour - ljour 0,445 2,447 2,571 0,058 Non 

30jour - 60 jour 0,433 2,661 2,571 0,045 Oui 

60 jour - ljour 0,012 0,067 2,571 0,949 Non 
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Tableau 6: Classement des groupes non significativement différents de lactate/MS 

Modalités Moyenne Regroupements 

30jour 1,883 A 
60 jour 1,450 B 

ljour 1,438 B 

Tableau 7: Analyse de l'humidité entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif 
réduite critique 

ljour - 60jour 14,445 4,595 2,571 0,006 Oui 

ljour - 30 jour 8,888 2,827 2,571 0,037 Oui 

30 jour - 60jour 5,557 1,976 2,571 0,105 Non 

Tableau 8 : Classement et regroupements de non significativement différents de l'humidité 

Modalités Moyenne Regroupements 
1 jour 39,995 A 

30 jour 31,107 B 
60 jour 25,550 B 

Tableau 9: Analyse de la matière sèche entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif 
réduite critique 

60jour - ljour 14,445 4,595 2,571 0,006 Oui 

60 jour - 30 jour 5,557 1,976 2,571 0,105 Non 

30 jour - ljour 8,888 2,827 2,571 0,037 Oui 

Tableau 10: Classement et regroupements de non significativement différents de la MS 

Modalités Moyenne Regroupements 
30 jour 74,450 A 
60 jour 68,893 A 

1 jour 60,005 B 
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Tableaull : Analyse de cendres entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif 
réduite critique 

60jour - ljour 3,042 5,336 2,571 0,003 Oui 

60 jour - 30 jour 0,453 0,889 2,571 0,415 Non 

30 jour - ljour 2,588 4,541 2,571 0,006 Oui 

Tableau 12 : Classement et regroupements de non significativement différents de cendres 

Modalités Moyenne Regroupements 
30 jour 6,477 A 
60 jour 6,023 A 

1 jour 3,435 B 

T bl 13 An 1 d . ' l'b ll d nfi ce à 95 % a eau . a lyse es ac1 es ammes 1 res entre es groupes avec un mterva e e CO 1an . 
Modalités Différence 

Différence Valeur 
Pr.> Diff Significatif 

réduite critique 

60jour - ljour 34,590 4,520 2,571 0,006 Oui 

60 jour - 30 jour 22,620 3,305 2,571 0,021 Oui 

30 jour - ljour 11,970 1,564 2,571 0,179 Non 

Tableau 14: Classement des groupes de non significativement différents des acides aminés libres 

Modalités Moyenne Regroupements 
60 jour 35,400 A 
30 jour 12,780 B 

1 jour 0,810 B 

Tableau 15: Analyse des protéines/MS entre les groupes avec un intervalle de confiance à 95,00 % 

Modalités Différence Différence Valeur 
Pr.> Diff Significatif 

réduite critique 

ljour - 60 jour 1,254 0,360 2,571 0,734 Non 

ljour - 30 jour 1,208 0,347 2,571 0,743 Non 

30 jour - 60 jour 0,047 0,015 2,571 0,989 Non 

Tableau 16: Classement et regroupements de non significativement différents des protéines/MS 

Modalités Moyenne Regroupements 
1 jour 22,646 A 
30 jour 21,439 A 
60 jour 21,392 A 
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Tableau17: Analyse des protéines solubles dans l'eau entre les groupes avec un intervalle de 
confiance à 95,00 % 

Modalités Différence 
Différence Valeur 

Pr.> Diff Significatif réduite critique 

ljour - 60 jour 0,238 2,309 2,571 0,069 Non 

ljour - 30 jour 0,060 0,577 2,571 0,589 Non 

30 jour - 60 jour 0,179 1,936 2,571 0,111 Non 

Tableau 18 : Classement et regroupements de non significativement différents des protéines 
solubles dans l'eau 

Modalités Moyenne Regroupements 
1 jour 5,240 A 
30 jour 5,181 A 
60 jour 5,002 A 
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Annexe IV 

Préparation du gel de migration 

Nous avons utilisé un gel de polyacrylamide selon la méthode d' ANDREWS (1983), modifiée par 

Shalabi et Fox (1987), composé de deux gels à des concentrations différentes: 

• Le gel de séparation: est préparé par la dissolution de 24 g d'acrylamide et 1,0 g N, N -

méthylène bisacrylamide dans 200 ml du tampon Tris-HCL. 

)- Le tampon Tris-HCL : ( 40 g Tris + 260 g urea + 4,0 ml de HCL concentré et dilué à 1 

litre, pH 8,9). 

Immédiatement avant l'utilisation, lOOµL N, N, N-N, tetra-méthyl-éthylène-diamine (TEMED) et 

80 mg de persulfate d'ammonium sont introduits dans la cellule d'électrophorèse (30 minutes). 

• Gel de concentration: est préparé par la dissolution de 4 g d'acrylamide et 0,2 g bis dans 100 

ml du tampon de gel de concentration; 50 µl de (TEMD) et 40 mg du persulfate d'ammonium 

sont utilisés comme des catalyseurs de polymérisation. 

)- Le tampon de gel de concentration: (7,5 g Tris+ 260 g urea + 4,0 ml d'HCL concentré, 

dilué dans l'eau et compléter pour 1 litre à pH 7 ,6). 

• Le tampon d'électrode: contient 18 g de Tris et 87,5 g de glycine. 

Après que le gel d'espacement est polymérisé, le gel est préalablement exécuté à 50 Ma (- 1 OO V). 

Les gels sont colorés directement par la méthode de Blakesley et Boezi (1977), avec le bleu brillant 
de coomassie (G-250) . Et décolorés en utilisant l'eau distillée 

Annexe V 

La préparation du colorant (Blakesley et Boezi 1977) 

Une solution aqueuse du bleu brillant de Coomassie (G-250) à 0,2% (p/v) (Xylène Brilliant 

Cyanine G), est ajoutée à un volume égal de H2S04 (2N). Après que la solution est bien mélangée, 

laisser reposer pendant au moins 3 h. le précipité obtenu est éliminé par un papier Whatman N° 1. 

Le volume du filtrat (brun limpide) est mesuré, et un 9/10 volume de KOH est ajouté, produisant 

une solution pourpre foncé. 

100% (p / v) de la TCA (12% (p / v)) est ajouté à la solution pourpre foncé, pour l'obtention d' une 

solution bleue claire prêt à l'emploi. La solution colorée peut être stockée pendant plusieurs mois 

sans perte d'efficacité. Il peut être réutilisé plusieurs fois, mais le pH de la solution doit être 

inférieur à 1,0. 
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• Procédure de coloration : 

Après la manipulation d'électrophorèse, le gel de Polyacrylamide est additionné directement à la 

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

évidentes. 

Le développement de la couleur pour une sensibilité maximale est atteint de 5-8 heures. La 

décoloration est s'effectue dans l'eau (10-15 ml), il y avait une intensification de la couleur marquée 

avec des bandes de protéines colorées. 

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

Scanjet 6300 C, Hewlett Packard,City, USA). 
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Résumé 

L'objectif de ce mémoire est de contribuer à l'étude de la caractérisation d'un fromage affiné de chèvre 

«Saint amour » fabriqué dans une ferme artisanale localisée dans la région « Ouacif » de la willaya Tizi­

Ouzou. 

Trois échantillons de fromage Saint amour collectés dans trois stades d'affinage (1, 30 et 60 jour), ont été 

analysés et l'évolution des paramètres physicochimiques, les différentes fractions azotées, les acides 

aminés libres ainsi que la protéolyse par l'utilisation d'une EGPA-Urée et RP-HPLC ont été effectués. 

Les résultats ont montré que les échantillons collectés ont une teneur en matière sèche et en cendres 

relativement élevées au cours de l'affinage, un pH légèrement acide et proche de la neutralité, une acidité et 

une matière grasse presque stables entre les trois échantillons, et une faible activité protéolytique. 

Mots Clés : Fromage affiné, chèvre, protéolyse, chromatographie, électrophorèse. 

Abstract 

The aim of this study is to contribute to the characterization of a ripened goat milk cheese "Saint amour» 

made in a traditional farm located in the area "Ouacif'' of the Tizi-Ouzou wilaya. 

Three samples of cheese Saint amour collected in three stages of ripening (1, 30 and 60 days) were 

analyzed and the evolution of physicochemical parameters, different nitrogen fractions, frees amino acids 

and proteolysis by the use of a Urea- PAGE and RP-HPLC were performed. 

The results showed that the collected samples have a dry matter and ash content relatively high during 

ripening, a slightly acidic pH near to neutrality, acidity and fat almost stable, and low proteolytic activity. 

Key words: Ripened cheese, goat; chromatography, electrophoresis, proteolysis, 
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