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Abstract

The aim of our study is to highlighting the conservative and aromatization role of

the essential oil of thymus numidicus on the Djben.

Two concentrations of the EO of thymus numidicus equal to 1ml/kg and 1.5 ml /kg
have been incorporated to the Djben who has made from goat milk. The effect of the
EO has been evaluated by following the evolution of the physicochemical and

microbiological parameters during 16 days of storage.

The results of the hygiene quality of the cheese showed that the addition of
essential oils of thymus numidicus to the Djben has a slight effect on bacterial flora
(TAMF), a medium effect on total Coliforms but reduced significantly the number of
fecal Coliforms and also of yeasts and molds. The Eos of thymus numidicus been able
to play the role of curator of Djben for the concentrations of 1 ml/Kg and 1.5 ml/Kg,
and they were able to extend the cheese shelf life respectively to seven and ten days,

comparing to the unincorporated Djben where was only for four days.

The results of the evaluation of oxidative stability by Schaal test indicate that the
two used doses were found to be active against lipid oxidation. However, the effect of

the concentration is determinant (p <0.05).

Sensorically, incorporation of essential oil of thyme in Djben with concentrations
of 1 ml / kg and 1.5ml /kg, has resulted in significant differences in flavoring

perspective and gave products classified differently with the witness.

Keywords: Thymus numidicus, essential oil, Jben, antimicrobial, antioxidant,

flavoring.



Résumé
L'objectif de notre étude est de mettre en évidence le role conservateur et

aromatisant de l'huile essentielle de thymus numidicus sur le Djben.

L’HE de thymus numidicus a ¢t¢ incorporé aux concentrations de 1ml/kg et
1,5ml/kg aux Djben fabriqué a base de lait de chévre. Son effet a été évalué par le
suivi de l'évolution des parametres physicochimiques et microbiologiques pendant 16

jours de stockage.

Les résultats de la qualité hygiénique des fromages élaborés ont montré que
I’ajout des huiles essentielles de thymus numidicus au Djben présente un effet 1éger
sur la flore bactérienne (FTAM), un effet moyen sur les coliformes totaux mais réduit
notablement le nombre de coliformes fécaux et celui des levures et moisissures. Les
HEs de thymus numidicus ont pu jouer le role d’un conservateur dans le Djben a des
concentrations de Iml/kg et 15ml/kg, et elles ont pu prolonger la date de
consommation du fromage a sept et dix jours respectivement. La date limite du Djben

non incorporé étant de quatre jours seulement.

Les résultats de I’évaluation de la stabilité oxydative par le test de Schaal
indiquent que les deux doses utilisées se sont révélées actives contre 1’oxydation des

lipides. Cependant, ’effet de la concentration reste déterminant (p<0.05).

Sur le plan sensoriel, I’'incorporation de I’huile essentielle de thym dans le Djben,
pour des concentrations de Iml/kg et 1.5ml/kg, a entrainé des différences
significatives de point de vue aromatisation, et a donné des produits classés

différemment avec le témoin.

Mots clés : Thymus numidicus, huile essenticlle, Djben, effet antimicrobien, antioxydant,

aromatisation.
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Introduction

De nombreuses variétés de fromage sont bien connues dans le monde entier.

En fait, la préparation d'un fromage artisanal connue sous le nom de «Djben » reconstitue
une technologie originale spécifique de certaines régions Algériennes. Or cette pratique
traditionnelle faisant partie du patrimoine culinaire du pays est en train de se perdre et
mériterait d'étre étudiée en vue d'une meilleure adaptation au marché et au consommateur
d’aujourd’hui.

Ce type de fromage est estimé par les consommateurs et pourrait étre promu a
I'échelle nationale et internationale, si il sera fabriquée a grande échelle en respectant ses
caractéristiques, car il a un golt légérement acide et des propriétés organoleptiques
agréables (MENNANE et al, 2007). Par sa composition et ses propriétés physico-
chimiques, il est considéré comme un aliment trés vulnérable a 1’action d’oxydation
lipidique et a I’altération autolytique (enzymatique et microbienne). Ceci rend sa vie utile
tres courte (HAMAMA, 1997).

Pour lutter contre la dégradation des aliments, les industriels recourent le plus
souvent aux antioxydants synthétiques. Les plus utilisés parmi ces derniers sont le
butylhydroxyanisol (BHA) et le butylhydroxytoluene (BHT) (HINNEBURG et al, 2000).

Malheureusement, la nocivité de ces conservateurs sur la santé humaine est toujours
redoutée dans le cas d’une utilisation chroniques (MARTINEZ-TOME et al, 2001).

C’est pourquoi, les scientifiques investiguent actuellement la possibilité le créneau
des conservateurs naturels des aliments, en exploitant 1’activité antioxydante et
antibactérienne des plantes.

L’utilisation des substances d’origine naturelle comme bioconservateur est de plus
en plus apprécié par les consommateurs comme alternative aux produits chimiques
hautement dangereux pour la santé humaine (VIVEK et al, 2012). L’utilisation des HEs
dans ce sens a fait I’objet d’une centaine de travaux de recherche qui démontre leur
efficacité au niveau des aliments aussi bien pour la prolongation du “shelf life” que pour

I’aromatisation (BOUHDID et al, 2006 ; IMELLOUANE et a/, 2009).



L’ Algérie est riche en différentes plantes médicinales qui sont sources des HEs
utilisables a des fin thérapeutiques et peuvent étre valorisé dans le domaine de la

conservation des aliments.

C’est dans cette optique que s’articule la présente étude, dont les principaux objectifs
visent :
» La valorisation d’une plantes médicinale largement répondue dans tout le territoire
Algérien, le thym, par extraction de ses HEs a partir de ’espece thymus numidicus,
» L’évaluation de I’activité antibactérienne, antioxydante et le role aromatisant des
HEs extraites sur une matrice alimentaire d’origine animale (/e Djben).
Notre travail de recherche est divisé en deux parties, la premiére est consacrée a une
synthese bibliographique, la deuxiéme partie, nous avons adopté une démarche
expérimentale qui porte sur la description des matériels et méthodes utilisés, ainsi qu’une

analyse détaillée des résultats et leurs discussion.
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Le Fromage Chapitre 1

I.1. Historique et origine des fromages

D ’aprés Fox et Mc Sweeney (2004) la découverte du fromage fut probablement le fait
du hasard, on n’en connait pas |’origine précise, mais on sait grace a des découvertes
archéologiques qu’il se fabrique du fromage depuis les origines de I’élevage, il y a environ
huit mille ans, dans le Croissant Fertile. L’homme s’apercut que le lait qu’il entreposait
coagulait et, qu’une fois séparé de son sérum, le coagulum devenait une masse compacte
qui pouvait sécher, et donc se conserver et étre transportée. L’acidification spontanée a
I’origine de la coagulation entrainant du fait de sa lenteur une remontée de la créme a la
surface, les laits fermentés, le petit lait aigre, et le beurre furent sans doute les premiers
produits laitiers. Les laits de brebis et de chévre furent apparemment les premiers laits

transformés, les ovins et les caprins ayant été les premiers animaux domestiqués.

1.2. Définition du fromage

Le fromage est le produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi-dure,
dure ou extra-dure qui peut étre enrobe et dans lequel le rapport proteéines de
lactoséerum/caséine ne deépasse pas celui du lait (REFERENCES CODE
ALIMENTARIUS / CODEX STAN 283-1978).

Le fromage est le produit obtenu par coagulation du lait suivie d'un égouttage du
coagulum dont les qualités nutritionnelles et organoleptiques sont appréciees par I’homme
dans tout le globe. La définition « fromage » est réservée au produit fermenté ou non,
affiné ou non, obtenu a partir des matieres d’origines exclusivement laitieres (lait, lait
partiellement ou totalement écrémé, babeurre) utilisées seules ou en mélange et coagulées

en tout ou en partie avant égouttage. (Jeantet et al. 2006 ; St-Gelait et al. 2002).

1.3. Méthode générale de fabrication du fromage

Selon BRULE et al. (1997), la transformation du lait en fromage comporte quatre
étapes principales, ces dernieres peuvent étre précédés par une opération de standardisation
du lait, qui comprend I’ajustement du pH d’emprésurage pour faciliter la coagulation du
lait, I’ajout de minéraux, la réduction de la teneur en lactose, 1’ajustement de la teneur en
matiere grasse et ou en protéines (VIGNOLA, 2002), parce que les laits n’ont pas la méme
aptitude a la transformation fromageres, ils présentent un certain nombre de

caractéristiques différentes qui conditionnent leur aptitude a la déstabilisation, nécessaire
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pour passer de I’état liquide a I’état solide ainsi que les propriétés des coagulums
(JEANTET etal., 2006).

La transformation du lait en fromage comporte en générale quatre étapes (Brule et al,
1997) :
e La coagulation: modification physico- chimique entrainant la formation d'un gel

sous l'action d'acide lactique et/ou enzymes ;

L'égouttage: séparation d'une partie de lactosérum conduit a l'obtention du
caillé ;
* Le salage: incorporation du sel ;

» L'affinage: transformation biochimique du caillé sous I'action des enzymes.

1.3.1. La coagulation
La coagulation du lait correspond a une déstabilisation de I'état micellaire originel de
la caséine du lait. Dans la pratique, cette destabilisation est réalisée de deux manieres :

» Parvoie enzymatique a l'aide d'enzymes coagulantes, en particulier la présure ;

» Par voie fermentaire a l'aide de bactéries productrices d'acide lactique (bactéries
lactigues contaminant a lI'état naturel le lait ou apportées sous forme de levains).
Les mécanismes d'action de ces deux agents coagulants au niveau de la micelle sont trés
différents. Bien qu'ils conduisent tous deux a la formation d'un coagulum (gel ou caillé),
les propriétés rhéologiques de ce dernier restent caractéristiques du mode de coagulation.
L'aptitude a I'égouttage, dont dépendent les caractéristiques physico-chimiques du fromage

non affiné, est determinée également de fagon spécifique. (Ramet, 1985).
1.3.1.1. La coagulation par voie enzymatique

Il existe un grand nombre d’enzymes protéolytiques d’origine animale, végétale ou
microbienne qui ont la propriété de coaguler le lait. Dans ce contexte, la présure (mélange
de chymosine et de pepsine secrété dans la caillette des jeunes ruminants nourris au lait)
est I’enzyme coagulante la mieux connue (ECK et GILLIS, 1997), son mécanisme

d’action est assez bien établi et comporte deux phases :
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> Phase primaire, concerne I'hydrolyse de la caséine k, au niveau de la liaison
peptidique Phel105-Met106, qui conduit a la formation de paracaséine k (1-105) et
de caséinomacropeptide (CMP 106-169). La libération du CMP se traduit par une
réduction du potentiel de surface des micelles (BRULE et al, 1997).
> Phase secondaire, elle est la phase de floculation, non enzymatique et dépend
strictement de Ca2+ et de phosphate de calcium colloidal (FOX, 1982). Durant la
phase secondaire, les micelles de caséine se regroupent en présence de Ca2+, cette
agrégation se produit avant l'apparition visible de la floculation (Lucey, 2002;
Dalgleish, 1997).
1.3.1.1.1. Les enzymes d’origine animales
La présure est I'extrait provenant de caillette de jeunes ruminants abattu avant sevrage
(Veisseyre, 1979), constituée de deux fractions actives, l'une majeure, la chymosine, l'autre,
mineure, la pepsine dans un rapport de masse de chymosine active / masse de pepsine
active est > 1,38. Ses propriétés enzymatiques la font classées parmi les endopeptidases,
qui sont a l'origine de la coagulation présure du lait (Veisseyre, 1979).
La chymosine hydrolyse la liaison Phe105-Met106 de la caséine k et posséde une activité
protéolytique générale faible pendant I'affinage du fromage.
L'activité optimale de la présure se situe dans un intervalle de pH de 5 a 55 et a la

température de 42°C.

Oesophage Rumen (panse) Inte stin

Figure 1 : Caillette chez un ruminant jeune

(http://petsdesvaches.free.fr/Ruminants.html)
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1.3.1.1.2. Les enzymes d’origine végétales

Les préparations coagulantes provenant du régne végétale sont extraites par
macération de divers organes de plantes supérieurs, tel que le gaillet, I'artichaut, le chardon
qui ont éte et ou sont encor utiliseés dans des fabrications de fromages fermiers.

D'autres extraits coagulants ont été obtenus a partir de plantes tropicales: les ficines,
extraites du latex du figuier, la papaine, extraite des feuilles du papayer et la bromélaine,
extraite de l'ananas.

D'une facon générale, ces diverses préparations vegétales ont donné des résultats assez
décevants en fromagerie car elles possedent le plus souvent une activité protéolytique tres
élevée, qui se traduit par I'apparition des inconvénients technologiques majeurs. En plus
cette activité est tres variable, car elle est fortement influencée par I'état de maturité de la

plante et par les conditions de collecte et de stockage (Ramet, 1985).

1.3.1.1.3. Les enzymes d’origine microbiennes

> Protéases d’origine bactérienne

De multiples espéces de bactéries ont été étudiees notamment dans les genres Bacillus
et Pseudomonas tels que Bacillus cereus, Bacillus polymyxa, Bacillus subtilis et Bacillus
coagulans. Les résultats ont été en général décevants en raison de I’activité protéolytique
généralement trés élevée de ces protéases par rapport a celle de la présure. La protease de
Bacillus cereus dégradait rapidement la caséine entiére. Du cheddar préparé par la protéase
de Bacillus subtilis présentait une flaveur acceptable ; cependant, le rendement était tres
faible suite a une protéolyse excessive (ERNSTROM et WONGT, 1983 ; RAMET, 1997).

> Protéases d’origine fongique

Les enzymes d’origine fongique, contrairement & celles d’origine bactérienne, ont
donné des résultats meilleurs, souvent comparables a ceux obtenus avec la présure; les
préparations commerciales employées actuellement proviennent de trois genres de
moisissures; Cryphonecteriaparasitica, Rhisomucorpusillus et Rhisomucor Miehei. (RAO
et al, 1998). La protéase de Cryphonecteriaparasitica a été étudiée et testée dans plusieurs
types de fromage. Elle a donné des résultats variables. Elle parait étre plus protéolytique
que la présure durant la phase de coagulation du cheddar (EMMONS et al. 1990). En

outre, de I’amertume a caractérisé du cheddar préparé par cette protéase (KIM et al. 2004).
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Toutefois, I’emploi de ces protéases dans certains types de fromage tels que
I’emmental a donné un fromage d’excellente qualité. En effet, ce type de fromage subit une
cuisson a des températures élevées (51,7-54,4 °C) (RICHARDSON, 1975). Ce traitement
thermique provoque probablement la destruction de I’activité protéolytique de ces enzymes,
ce qui supprime, ainsi, leur effet au cours de I’affinage.

La protéase de Rhisomucor pusillus posséde une activité protéolytique sur les caséines
la plus faible comparée aux autre protéases d’origine fongiques (BARBANO et
RASMUSSEN, 1992 ; EMMONS et al. 1990). Son emploi comme substitut de la présure,
dans la fabrication de certaines variétés de fromage, a donné des résultats satisfaisants. Une
légere amertume est relevée dans le cheddar fabriqué par cette protéase et seulement aprés
14 mois de stockage. Cependant, elle est plus protéolytique que la chymosine
(RICHARDSON, 1975).

Comparée a la présure, la protéase de Rhisomucor miehei a donné un rendement et une
qualité de fromage similaires, lors de la fabrication I’emmental. Aucun développement de
I’amertume n’a été observé (RICHARDSON, 1975). Toutefois, comparé a la présure des
pertes de matiere grasse et de protéine, dans le lactosérum, plus importante, sont relevées
lors de la préparation du cheddar avec les protéases de Cryphonecteria parasitica et de
Rhisomucro miehei (EMMONS et al. 1990 ; BARBANO et RASMUSSEN, 1992).

1.3.1.2. La coagulation par voie acide
Elle consiste a précipiter les caséines a leur point isoélectriqgue (pHi = 4,6) par
acidification du lait :
- biologique par des bactéries lactiques naturellement présentes dans le lait de
fabrication ou apportées par des levains, ou
- par acidification chimique (addition de CO2 ou GDL), ou
- par ajout de protéines sériques a pH acide. Le pH de 4.6 provoque la floculation
des micelles et la précipitation de la caséine entiére déminéralisée (Alais et
Linden, 1997).
La coagulation biologique est due a I’aptitude des bactéries lactiques a produire de
I’acide lactique en quantité importante a partir des hydrates de carbone en particulier le
lactose (Eck et Gillis, 1997).
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1.3.1.3. La coagulation mixte

Résulte de I’action conjuguée de la présure et de I’acidification, la multitude de
combinaisons conduisant a différents états d’équilibre spécifique est a I’origine de la

grande diversité des fromages a pates pressée non cuite (JEANTET et al. 2006).
Dans la pratique industrielle, un gel mixte peut étre obtenu selon deux techniques:

e Soit emprésurant un lait au cours de l'acidification, la coagulation est alors
généralement, plus rapide et le gel ainsi obtenu offre des caractéres intermédiaires
entre un gel présure et un gel lactique.

» Soit en laissant s'acidifier naturellement un caillé emprésuré, ce qui permet a ce

dernier d'acquérir progressivement les caractéres lactiques (Veisseyre, 1979).

1.3.1.4. Caracteristiques des différents gels obtenus

Le gel presure est rigide, de grande cohésion, contracté et imperméable, par contre le
coagulum formé par voie acide possede des propriétés rhéologiques caractéristiques : il est
friable, peu elastique, son raffermissement est trés limité et tres long, sa porosité est bonne,

sa perméabilité élevée, mais son aptitude a I'égouttage est limitée (Ramet, 1985).
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Tableau 1 : Comparaison entre un caillé lactique et un caille presure. (Mietton et al, 1994 ;
Miétton. 1995, cité par VIGNOLA)

Parametres Type du caillé
Lactique Présure
Egouttage Faible Elevé
Teneur en eau Elevé Faible
Teneur minéral Faible Elevé
Pouvoir tampon Faible Elevé
Teneur résiduelle en Elevé Faible
lactose

Etat micellaire

Structure des caséines Etat dissocié
pH> Faible<4,6 Eleve > 5,00
Type de texture Plastique, fragile Elastique, solide

Durée de conservation Faible (quelques semaines) Elevé (quelques mois)
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1.3.2. Egouttage

L égouttage correspond a un simple écoulement statistique du lactosérum. C’est
I’élimination progressive du lactosérum (par synérése) qui s’accompagne de la rétraction et
d’un durcissement du gel. Il conduit & un caillé dont I’extrait sec est plus ou moins éleve, et

qui correspond au fromage formeé (Brulé et al, 1997).

1.3.2.1. Egouttage du coagulum acide
Le caillé obtenu par voie acide posséde des propriétés rhéologiques et une aptitude a

I’égouttage opposée a celles du gel issu d’une action enzymatique dominante
(LEJAOUEN, 1977 ; VEISSEYRE, 1979).

1.3.2.2. Egouttage du coagulum enzymatique

L égouttage du caillé présure nécessite un travail mecanique car il est trés souple et
impermeéable (M.BELBELDI, 2013).

1.3.3. Salage
Le salage constitue une phase importante de la fabrication de beaucoup de fromage a
I'exception de la plupart des fromages frais qui ne sont pas salés; il consiste a enrichir la
pate en chlorure de sodium, au taux moyen de 2% (Ramet, 1985); elle peut s'élever a 3-4%
(Alais et Linden. 1997).
On reconnait habituellement au chlorure de sodium incorporeé dans le fromage un triple
role:
> |l compléte I'égouttage des fromages en favorisant le drainage de la phase aqueuse
libre de la pate. 1l modifie également I'hydratation des protéines et par la intervient
dans la formation de la cro(te.
> |l agit soit directement, soit par activit¢ deau (AW) interposée sur le
développement des microorganismes, et l'activité des enzymes et de se fait agit sur
la phase d'affinage dans son ensemble.
> |l apporte son go(t caractéristique et la propriété d'exalter ou de masquer la
sapidité de certaines substances apparaissant au cours de maturation du fromage
(Eck et al. 1975).

10
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Il existe en pratique quatre méthodes de salages (Mansour et Alais, 1971; Lamber, 19)

» Le salage a sec.

» Le salage par incorporation du sel au caillé broyé avant le moulage.

» Ladissolution du sel dans le lait avant I'emprésurage ou mélange d'eau salée au lait

avant coagulation

» Le salage en saumure du fromage moulé.

1.3.4. Affinage

L’affinage est la transformation biochimique (figure 02) des constituants du caillé sous
I’action d’enzymes, pour la plupart d’origine microbienne (ECK, 1987).

A I’exception des fromages frais, tous les autres types de fromages subissent une
maturation biologique plus ou moins prononcée, destinée a développer leur saveur, tout en
modifiant leur aspect, texture et leur consistance. Le processus d’affinage correspond a une
phase de digestion enzymatique des composants du caillé. La coagulation et I’égouttage
ont assuré la préparation d’un substrat essentiellement constitué de caseine, de matiere
grasse et de lactose, partiellement convertie en lactate. Ce substrat est peuplés de micro-
organismes et, au cours de I’affinage, ces constituants seront transformeés sous I’action
d’enzymes présentes a |’origine dans le caillé ou élaborées au cours méme de I’affinage par
synthése microbienne (CHOISY et al 1997).

Au cours de I’affinage, il y a dégradation plus ou moins poussée de la caséine mais
aussi des matiéres grasses. L’oxygéne, I’humidité et la température d’entreposage jouent
un role trés important (GUIRAUD, 2003).

Figure 2 : Apercu général des réactions biochimiques pendant I’affinage des fromages
(FOX etal. 2004)

11
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1.4. Classification des fromages
La classification d’un fromage, tel que défini par les normes du codex alimentaire
CODEX STAN A-6-197 peut étre accompagnée par des formules descriptives appropriées:

» Selon la fermeté (Formule I) qui appartient a l'intervalle de 69 a 51 % d'ou la pate
molle évolue jusqu'a la pate extra dure, cette classification est portée selon la teneur
en eau dans le fromage dégraisse (TEFD).

» La deuxieme classification (Formule II) est classée selon la teneur de la matiére
grasse par rapport a I'extrait sec total.

» La troisieme classification (Formule IllI) les fromages sont classes en trois
catégories différentes selon le type d’affinage du fromage, ces classifications sont
mentionnées dans le Tableau 2 :

Tableau 2 : Classification du fromage selon le codex alimentaire

Formule | Formule 11 Formule 11

TEFD% Le présent élément de  MGES% Le second Dénomination d’apres les
la dénomination sera élément de la principales

dénomination caractéristiques

sera d’affinage
1 Affinage
<51 Pate extra dure > 60 Extra gras *principalement en
surface ;
49-56 Pate dure 45-60 Tous gras *principalement dans la
masse.
54-63 Pate demi dure 25-45 Migras 2. affiné aux
moisissures
61-69 Pate demi molle 10-25 Quart gras a- Principalement en
surface ;
>67  Pate molle <10 Maigre b- Principalement
dans la masse.
3. Frais

TEFD: pourcentage de la teneur en eau dans le fromage dégraissé c’est-a-dire :
TEFD :poids de I’eau du fromage x100/ (poids total du fromage - matiére graisse du fromage).
MGES :pourcentage de la matiére grasse dans |’extrait sec c’est-a-dire :

MGES :la teneur en matiere grasse du fromage x100/(poids total du fromage- eau dans le fromage).
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- Le fromage est donc classé selon trois critéres successifs: sa teneur en eau dans la

fraction degraissée, sa teneur en matiéres grasse dans l'extrait sec et son type

d'affinage.

Tableau 3 : Classification des différents types de fromages et micro-organisme utilisées

Type de fromage

Fromages apate
fraiche

Fromages apate
feinte

Fromages apaie
molle

Fromages apate
periillée

Fromage':fondus

dans leurs fabrications

Deifiipdon

Fromages peu égouttés qui niont pas
été affinés ily’ajuste coagulation
des protéines du lait sous I'effet des
ferments lactiques (acidification).
Constitués d une pate compacte,
renfermant un peu moins d'eau que
les fromages frais, mais contenant
plus de sels minéraux dont les sels
de calcium notamment. Dans cette
catégorie, on distingue :
- lesfromages apaieferme non
cuite (Edam, Saint-Paulin, etc.’}
- lesfromages apaieferme cuite
(Gravere. Conti. etc.)
Fromages ayant subi un affinage
relativement prolongé (protéolyse et
lipolyse intenses par la flore de
surface) aprés une fermentation
lactique (ev. Cunriiint)

Fromages affinés, a moisissures
interne (es. Roquefort). lly a
développement interne de
Pénicillium roqueforti grace a
I'action de leuconostoc et des
levures qui produisent une ouverture
et une petite quantité d’éthanol.
Constitués d'un mélange

de fromage(s), de beurre, de créme et
de lait, pasteurisé (95“C) oit stérilisé
(125°C). Appelés aussifromages
remaniés, ils sont de nombreux types
dont certains sont obtenus aprés
récupération des fragments de
fromages a pate ferme tel que le
Gruyére et qui présentent certains
défauts. En réalité, il s'agit plus d'une
dissolution suivie d'une dispersion
de protéines dans I'eau que d'une
fonte qui. correspond au sens
physico-chimique du terme, ala
désintégration d'une structure solide
cristalline par I'apport d'énergie
thermique ou l'exercice d'une
pression.

Mici'o-orgnnisiDes
utilisés

Lactococcus lactis,
Lactococcus lactis
cremoiis, Lactococcus
lactis aiaceh'lactis.
Lactococcus lactis
cremoiis, Streptococcus
tilermophilus,
Lactobacillus casei,
levures, moisissures
diverses.

Lactococcus lactis,
Lactococcus lactis
cremoiis, Streptococcus
tilofmophilus,
Brevibacterium linens,
Geotrichum candidum,
Pénicillium camemberts,
levures.

Lactococcus lactis,
Lactococcus lactis
cremosis, Streptococcus
tilermophilus,
Leuconostoc, Pénicillium
roqueforti, levures.

Pas d'ajout de ferments
lactiques

Références
Cliamba et
Tr¥«ger, 2004
Patente et

Cognn. 2004

Vidiz. 2010

Etranger, 2012
Yildiz. 2010

Settainu et
Mosclietth 2010

Boutoiutier,
2012

13



Le Fromage Chapitre |

1.5. Le Djben
1.5.1. Le lait de chevre

Le lait d’une maniére générale se divise en trois phases :

- Une phase aqueuse contenant le lactose, les composants minéraux solubles, les

proteines sériques, 1’azote non protéique et la fraction soluble de la caséine ;

- Une phase micellaire ou colloidale contenant la plus grande part de la caséine

(protéine coagulable) et la fraction insoluble des composants minéraux ;

- Enfin la troisieme phase comprend des éléments en suspension tels que les globules

gras, les leucocytes et les cellules microbiennes.

On peut ajouter a cela les vitamines (A, B, C, D, E, K) et les enzymes (la
lactoperoxydase, la phosphatase, les protéases, le lysozyme, la lactase). Le lait de chévre
est particulierement pauvre en vitamine A, ce qui lui donne une coloration plus blanche
que les autres laits. Par ailleurs, I’eau représente 90% du lait mais il existe quelques
variations quant a la teneur en matiére seche : le lait de chévre en contient environ 136
grammes par kilogramme (g/kg) de lait alors que celui de la vache n’en contient que 125
(Brugere, 2003).
1.5.1.1. Les matieres protéigues

Le lait de chévre contient en moyenne 30,8 g/kg de protéines totales alors que le lait
de vache en contient 32 g/kg : ce paramétre est appelé taux protéique ou TP (tableau 4). Sa
mesure s’effectue sur du lait individuel ou de mélange par les laboratoires d’analyses
laitieres. 1l est intéressant de le quantifier car il est le reflet de la concentration en caséine
qui intervient dans la coagulation du lait. (Institut de I’élevage, 2003)

En effet, la caséine forme de petits conglomérats avec le calcium et le phosphore,
appelés micelles, qui vont ensuite se lier les uns aux autres et ainsi former le caillé du lait
lors de la fabrication du fromage. On comprend aisément que le but est d’obtenir un TP
maximum, pour un rendement fromager maximum, étant donné que le fromage est
I’unique débouché du lait de chévre. Le lait de chévre de consommation existe mais les
quantités produites sont anecdotiques. On trouve 68 a 70% de cas€ine au sein des protéines
totales dans le lait de chevre et prés de 80% pour celui de vache (St Gelais, 2000).

Mais toute la caséine ne forme pas de micelles, une partie est éliminée dans la phase
aqueuse du lait, c’est pourquoi le pourcentage de caséine dans le lait est l1égérement

supérieur au pourcentage de protéines coagulables a proprement dit. Ainsi, par rapport aux

14
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matieres azotées totales (MAT) dans le lait de chévre, on a 75,6% de caséines dont 70,9%

de protéines coagulables, (figure 3). (Anonyme, 1998 ; Grappin, 1981).

Tableau 4 : Composition comparée des laits de vache et de chevre (Miétton et al. 1994 ;
Miétton. 1995 ; cité par VIGNOLA).

Composants chimiques Lait de vache (g/I) Lait de chevre (g/l)
Eau 900 900
Matiere protéique 32 30,8
Matiere grasse 40,4 34,4
Lactose 48 48
Calcium 1,25 1,25
Phosphore 0,95 0,95

On parle de la caséine mais en fait il existe différents types de caséines (asl, as2, p et k),
et ici aussi on peut noter des différences. En effet, comparativement au lait de vache, le lait
de chévre est plus riche en caséines as2 (chévre 21% versus vache 10% de la MAT) et p
(chévre 48% versus vache 35%) mais il est plus pauvre en caseine asl. En ce qui concerne
la caséine k, les teneurs sont équivalentes (environ 15%) (St Gelais, 2000).

Cette caséine k jouant un role prépondérant dans la formation du caillé, la vitesse de
coagulation sera la méme pour le lait de chévre que pour le lait de vache, pour des
techniques similaires. Contrairement au lait de vache, le seul débouché du lait de chevre est
le fromage. Donc, I’éleveur de chevre doit s’intéresser de tres prés au TP car il détermine
directement le rendement fromager, qui doit é&tre maximum pour que |’atelier fromage soit

le plus rentable possible.
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Protéines
coagulables

Caséine 70,9%
Protéines
Matieres
totales
azotées
totales
. . Protéines du
Matiéres Protéines 15,79 20,4% |
7% sérum
azotées solubles
solubles
ANP 8,7% 8,7% ANP

ANP . azote non protéique.

Figure 3 : Répartition des fractions azotées du lait de chevre.

(D’apres grappin et al, 1981).

1.5.1.2. Les matiéres grasses

Ici le parametre mesuré est nommé taux butyreux (TB). La mesure du TB est
généralement couplée a celle du TP dans les laboratoires d’analyses laitieres. Le lait de
vache a une concentration de 40,4 g/kg en moyenne de matiére grasse (MG), le lait de
chevre est plus pauvre avec 34,4 g/kg (tableau 4) (Institut de I’élevage, 2003b ; Le
Jaouen, 1986). Le but n’est pas d’obtenir le plus de matieres grasses possibles comme
pour les protéines. Certes, une trop faible quantité peut rendre le fromage non conforme
aux dispositions réglementaires le concernant. En effet, il est requis pour certains fromages
un taux minimum de « gras » sur extrait sec (G/S), qui est fixé pour nombre d’entre eux a
45%. Cependant, une trop grande quantité de matieres grasses dans le lait peut limiter
I’égouttage et diminuer la qualité du fromage.

La matiére grasse existe dans le lait sous forme de globules gras. Ils sont constitués de
phospholipides (1%) et de substances associees (1%), comme le cholestérol, qui forment
une membrane. Concentres au cceur de ces globules on trouve des triglycérides (98%). Ils
sont composés d’acides gras saturés a longue et a courte chaine et d’acides gras insaturés a
longue chaine (figure 4) (Banks, 1991). Tels quels, les globules gras participent a la

consistance et a la flaveur des pates finales. Le « godt de chévre » caractéristique provient
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du fait que le lait de chevre contient plus d’acides caproique, caprylique et caprique (St
Gelais, 2000) que le lait de vache.

Cependant, lorsque les globules sont dégradés, soit par hydrolyse enzymatique (on parle
alors de lipolyse), soit par oxydation, ils liberent des acides gras et/ou d’autres composés
(cétones et aldéhydes) qui donnent un mauvais golt au fromage (rance, savon) (Meffe,
1994). La lipolyse apparait lorsque le lait subit de trop fortes agitations mécaniques et lors
de chocs thermiques. Elle peut étre mesurée en dosant les acides gras libres. Sa
composition particuliere en acides gras rend le lait de chéevre plus sujet a la lipolyse que le
lait de vache (Anonyme, 1998).

Il faut surveiller le rapport TP/TB pour avoir une idée de la quantité relative de MG
dans le lait. Ce parametre nous donne une idée sur I’équilibre du lait en matieres grasses et

proteiques afin qu’il n’y ait ni trop, ni trop peu d’un de ces constituants.

AG Triglycéride

AG saturés a courte

chafine : H o
Cc4 butyrique 1 |
C6 caproique

prota O H— Cc— o© c — AG
C8 caprylique 1
C]Q caprique

priq AG— C O — C — H o
c12 laurique

1
AG saturés a longue I
chaine : H— ¢ — © c — AG
Ccl4 :myristique 1
Cc16 . palmitique H
c18 : stéarique
AG insaturés : 3
: glycérol.

C18-1 :oléique
C18-2 'linoléique
C18-3 :linolénique

Figure 4 : Liste des acides gras (AG) composant les triglycérides du lait de chévre
(D’apres St Gelais, 2000).
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1.5.1.3. Le lactose

C’est le sucre specifique du lait, il est synthéetise dans la mamelle. Il est présent en
quantités équivalentes dans les laits de vache et de chévre soit environ 48 grammes par
litre (g/L) de lait (Morrissey, 1995). Son principal r6le est de servir de substrat aux
bactéries lactiques dans la fabrication des fromages utilisant un caillage lactique. Ces
bactéries possédent en effet une enzyme, la P-galactosidase, capable de cliver la molécule
de lactose en deux donnant une molécule de glucose et une de galactose (figure 5). Ces
deux nouveaux sucres vont ensuite étre utilisés par ces mémes bactéries pour former de
I’acide lactique dont la conséquence est d’entrainer une diminution du pH du lait. L’ acidité
ainsi obtenue est responsable de la demineralisation des micelles et va conduire a la
formation du caillé. La quantité d’acide lactique produite dépend d’une part du type de
bactérie utilisé et d’autre part de la quantité de lactose disponible. Le pouvoir tampon du
lait joue aussi un réle important comme nous allons le voir avec les minéraux (St Gelais,
2000).

Figure 5 : Structure du lactose et résultat de son hydrolyse.

(D’apres St Gelais, 2000)
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1.5.1.4. Les matiéres minérales

On retrouve dans le lait de nombreux minéraux comme le sodium, le potassium le
magnésium et le calcium. Ce premier groupe constitue les ions chargés positivement ou
cations. On trouve aussi des chlorures, des sulfates et des phosphates, ce sont les ions
négatifs ou anions. Le phosphore (P), sous forme de phosphates, et le calcium (Ca)
influencent directement la fabrication du fromage. En effet, ils sont présents dans le lait
sous deux formes principales : libres, dans la phase aqueuse, et liés aux caséines dans la
phase micellaire. 1l existe un état d’équilibre entre ces deux formes qui peut étre modifié
par des changements physico-chimiques du milieu (variations de température du lait, de
son pH ou encore ajout de Ca et/ou de P). Leurs concentrations dans le lait de chévre et
dans celui de vache sont a peu prés équivalentes : 1,25 g/L pour le Ca et 0,95 g/L pour le P
(Brule, 1987 ; Le Jaouen, 1981).

Les teneurs en Ca, en P et en caséines d’un lait ont une influence sur son pouvoir
tampon. On définit le pouvoir tampon comme étant la capacité a resister a une diminution
de pH méme en ajoutant de I’acide. Un lait de chévre faiblement tamponné verra donc son
pH passer de 6,6 a 6 avec une faible formation d’acide lactique tandis qu’il en faudra une
grande quantité pour obtenir la méme variation de pH sur un lait fortement tamponné, soit
un lait riche en Ca, en P et en caséines.

Ainsi, suivant la composition de départ de deux laits différents, on peut obtenir deux
fromages ayant le méme pH et des concentrations différentes en acide lactique (St Gelais,
2000).
1.5.1.5. Caractéristiques nutritionnelles

D’apres Park, (2006), le lait de chévre joue un réle éminent dans I’alimentation
infantile dans de nombreux pays, en particulier les pays méditerranéens et du Moyen-
Orient. En particulier, le lait de chevre est consommé dans les régions ou il n'est pas
concurrencé par le lait de vache, que les populations jugent supérieur.

Le lait de chévre présente des teneurs intéressantes pour de nombreux nutriments,
excepté pour la vitamine B12 et I’acide folique, pour lesquels il est recommandé une
supplémentassions du lait pour les nourrissons. Il présente des avantages par rapport au lait
de vache du fait de sa plus grande digestibilité (en particulier de la matiére grasse et des
protéines), de sa meilleure capacité tampon (utile en cas d’ulcere de I’estomac), et de la
plus grande disponibilité de ses nutriments (exemple : le fer). Il est ainsi recommandé en

médecine et nutrition humaine (Park, 2006).
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Des études ont montré que d’une maniere générale le lait de chévre est moins
allergisant que le lait de vache. La consommation de lait de chévre au lieu de lait de vache
a réduit de 30 a 40 % le nombre d’enfants allergiques d’aprés la plupart des études
(Haenlein, 2004). 1l y a un besoin de recherches médicales robustes pour valider les
nombreux effets bénéfiques décrits pour le lait de chévre. En particulier, les teneurs
particuliéres du lait de chévre en acides gras a courte et moyenne chaines n’ont pas encore
fait I’objet d’études, malgré leurs vertus reconnues pour le traitement de nombreuses
maladies (Haenlein, 2004).

Sur la base des caractéristiques biologiques, nutritionnelles et métaboliques, une revue
récente (Lopez-Aliaga et al, 2010) suggére que le lait de chevre peut étre un excellent
aliment naturel dans les cas du syndrome de malabsorption causé par la résection de

I’intestin.
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1.5.2. La fabrication du Djben
1.5.2.1. Définition du Djben

Le fromage frais « Djben » ne présente pas de caractéristiques définies a cause des
méthodes artisanales utilisées pour sa préparation reposant, essentiellement, sur les
connaissances acquises a partir d'une longue expérience (Salmeron et al. 2002). Les
ardmes, les propriétés organoleptiques et les caractéristiques physico-chimiques du
fromage dépendent de celles du lait cru qui a son tour dépend de la race des animaux et
leur type d‘alimentation (Poznanski et al. 2004).

Généralement, Le pH (<4,2) et I'acidité titrable (> 0,9%) sont les paramétres les moins
variables du « Djben ». Cependant, les matieres solides totales du « Djben » sont le facteur
le plus variable car ce dernier dépend de la durée d'égouttage. Etant donné que les lipides,
le lactose et les protéines constituent les principaux composants de I'ensemble des matiéeres
solides en « Djben », ils sont directement influencés par les variations des dites matiéres
solides. (Bouadjaib, 2013).
1.5.2.2. Les étapes de fabrication du Djben

Traditionnellement, le fromage Djben est fabriqué avec du lait cru de brebis ou de
chévre, acidifié spontanément et coagulé par des enzymes coagulantes d’origine végétale
issues des fleurs de cardon (Cynara cardunculus L), d’une plante épineuse sauvage
(Cynara humilis) ou d’artichaut ( Cynara scolymus), ou du latex de figuier (Ficus carica)
ou des graines de citrouille (Nouani, 2009). On obtient le Djben noté «2 » (figure 6). Les
fleurs entiéres sont mises a macérer dans le lait. Le végétal est utilisé pour accélérer la
coagulation et pour donner un certain golt au fromage. La variété végeétale utilisée varie
d’une région a I’autre; elle donne un goQt et une texture appréciés par les gens de la région
concernée le caillé est ensuite égoutté et salé ou non (figure 06).

Comme décrit au Maroc par Benkerroum et Tamine (2004), le Djben peut aussi étre
artisanalement fabriqueé sans coagulation du lait cru par voie enzymatique; dans ce cas, le
lait cru est seulement coagulé par I’acidification spontanée, puis le caillé est egoutté
pendant 2 a 3 jours pour obtenir la consistance désirée (figure 06, Djben noté «3»). Des
additifs peuvent étre ajoutés aprés égouttage et salage (ail, persil, poivre, ). Le fromage

obtenu correspond dans d’autres pays arabes au fromage nommé Jibneh Beida.
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Enfin un troisiéme procédé technologique, utilisant de la présure animale, du lait de
vache et des levains acidifiants est utilisé industriellement (Djben noté «1», figure 6). En
Algérie, la poudre de lait remplace le lait cru de vache. Les levains thermophiles pour
yaourt ne sont pas utilisés pour produire du Djben.

Aucune composition physico-chimique de Djben algérien n’a été trouvée. Au Maroc, le
Djben a en moyenne une acidité titrable de 1.04 %, un taux de MG de 16,5 %, un taux de
protéines de 15,8 % et un pH de 4,2. Selon les régions, il est salé puis égoutté 10 jours, ou
non salé et égoutté moins de 4 jours, présentant respectivement un EST moyen de 45,6 %
ou 29,4 % (Thomas et Dubeuf, 1995).
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Figure 6: Schéma des méthodes de fabrication des principaux produits laitiers algériens
(Modifier d’aprés Lahsaoui, 2009)
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I11. Type des fromages traditionnels
En Algérie, les fromages sont fabriqués traditionnellement le plus souvent par les
femmes a la maison et servent a I’autoconsommation; le surplus pouvant étre vendu.
Plusieurs produits traditionnels sont en voie de disparition pour différentes raisons
dont le non disponibilité fourragére, I’exode rural et le changement des habitudes
alimentaires. Ceux dont l’usage est le plus répandu, comme le Rayeb et le Jben, tout en
gardant le méme nom, changent de procédé technologique du fait de leur industrialisation.

La figure n°01 schématise les méthodes de fabrication (Bendimerad, 2013).
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Figure (01) : Schéma des méthodes de fabrication des principaux produits
laitiers Algériens (Bendimerad, 2013).

1111. Raib (Yaourt traditionnel)

C’est un produit laitier complet (matiere grasse + protéines) qui profite des
fermentations lactiques. C’est le résultat de la coagulation du lait qui correspond a
des modifications physico-chimiques de la caséine sous I’action d’enzyme
protéolytique (présure) et/ou d’acide lactique qui entraine la formation d’un réseau
protéique appelé coagulum. Les mini-laiteries utilisent de la présure en vente en
pharmacie (en comprimé ou liquide) qui permet une fermentation plus rapide (Mechai,
2009).

1112.L ’ben

Le L ben est I’'un des produits de la transformation artisanale du lait en Algérie. Il
fait I’objet, associé a d’autres mets comme le fameux couscous, d’une large consommation.
Le Lben est le petit lait issu du barattage puis de I’écrémage du Rayeb (Bendimerad,

2013). C’est un moyen commode de préserver le lait de I’acidification puisqu’il est



Les additifs alimentaires Chapitre |

débarrassé des acides gras les plus susceptibles d’étre attaqués par les bactéries. Au froid, il
peut se conserver plusieurs jours (Mechai, 2009).
111.3.Klila

La Klila est un fromage frais préparé de maniere empirique dans certaines régions
marocaines par chauffage (70 ° C) jusqu'a le caillage de Lben, puis le caillé est égoutté
(Mennane et al, 2007). La klila peut étre consommée a I'état frais ou additionnee a certains
plats traditionnels apres avoir été coupée en petits cubes et séchée au soleil (Benderouich,
2009), elle peut étre conservée plusieurs années a température ambiante, dans des jarres en
poterie ou en verre ou des sacs en peau de chevre/mouton (Bendimerad, 2013).
1114. Zebda et Smen

Le beurre frais Zebda est obtenu aprés barattage du Rayeb. Ce dernier est
occasionnellement augmenté d’une quantité d’eau tiede (40-50 °C) a la fin du barattage
pour favoriser I’agglomération des globules lipidiques et accroitre le rendement en beurre.
Les globules gras apparaissant en surface, a la suite du barattage, sont séparés par une
cuillere perforée. Le beurre frais obtenu présente une consistance molle du fait de la forte
concentration en eau. Le surplus de beurre produit est transformé en beurre rancie Smen
par lavage du beurre frais a I’eau tiede, saumurage, puis salage a sec (saupoudrage a la
surface ; 8-10g/100g) (Bendimerad, 2013).
1115. Bouhezza

Ce type de fromage est répandu dans le territoire de I'Aurés (zone Chaouia). Il est
fabriqué a partir de lait de chevre, de vache ou de brebis baratté et écrémé (Lben)
(Benderouich, 2009). L’égouttage, le salage et I’affinage du Bouhezza sont realisés
simultanément dans une Chekoua pendant une durée de 2 a 3 mois. Au cours de la période
d’affinage, du L ben et du lait sont rajoutés au contenu de la Chekoua (photo n°02).Au
stade de la consommation le fromage est pétri avec incorporation de poudre de piment

rouge, ce qui lui donne une caracteristique particuliere (Bendimerad, 2013).
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Figure(02): Fromage Bouhezza (Benderouich, 2009).

1116. Lebaa ou I’Adhghass

Produit dans la région des Aures, I’Adhghass est fabriqué a partir d’un mélange de
colostrum et d’ceufs (Bendimerad, 2013), il est salé puis bouillit pendant 15 mn environ.
Le produit obtenu est appelé Lebaa (Benderouich, 2009).

111.7. Méchouna

Il est fabriqué a partir du lait cru qui est chauffé jusqu'a ébullition. Ensuite, on
ajoute de lait fermenté Lben ou Rayeb et du sel. En utilisant une gaze, le mélange est laissé

égoutter, puis on peut le consommé frais ou avec la galette (Benderouich, 2009).

111.8. Madghissa ou Imadhghass

Connu dans la zone du chaouia coté Est du pays. Il est prépare avec la klila fraiche
apres salage et incorporation du lait frais. L'ensemble est porté a ébullition sur feu
doux jusqu'a séparation du caillé et de lactosérum. Aprés refroidissement du
mélange, la marmite est basculée pour éliminer le lactosérum. Le fromage ainsi préparé
est une pate jaune salée et élastique appelée madghissa. (Benderouich., 2009), le produit

est consommé comme un dessert (Bendimerad, 2013).

1119. Kemaria, Takemarit

Fromage traditionnel a base de lait de chevre, la Kemaria ou Takkmerit (Berbére)
est fabriqué par les femmes selon des procédés traditionnels dans les régions du Sud
algérien notamment a Ghardaia et Naama. Le Kemaria est un fromage utilisé a des fins
festives et souvent servie avec du thé. Il est coagulé par des présures végétales et est aussi
fabrique a partir de lait de vache et de chamelle comme il est schématisé dans la figure

n°03. Du fait de la forte demande de ce fromage, il est de plus en plus produit selon des
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processus semi industriels pour étre commercialisé aussi bien sur les marchés traditionnels

qu’au niveau de certaines grandes surfaces du Nord algérien (Bendimerad, 2013).

Figure (03) : Diagramme de fabrication de Kemaria (Benderouich,
2009).

[11.10. Takammart

Littéralement «Fromage» en langue Tamahaq (Touareg), leTakammar est un
fromage de la région désertique du Hoggar (Tamanrasset) il est produit par I’introduction
d’un morceau de caillette de jeunes chevreaux dans le lait de chévre. Le caillé obtenu est
retiré a I’aide d’une louche et depose en petits tas sur une natte, il est ensuite pétri pour
évacuer le sérum puis déposé sur une natte a base de tiges de fenouil qui lui transmet un
arbme particulier. Les nattes sont, par la suite, exposées au soleil durant deux jours puis

placées a I’ombre jusqu'au durcissement du fromage (Bendimerad, 2013).
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111.11. Ighounane

Fromage fabriqué en Kabylie a partir du colostrum ( premier lait de vache venant
de mettre bas), la préparation d’lghounane se fait dans des ustensiles en terre cuite enduits
d’huile d’olive dans lesquels est versée une petite quantité d’eau salée, puis le lait est
chauffé et coagulé. Le caillé formé est découpé puis consommé tel quel. (Bendimerad,
2013).
111.12. Ibakhbakhane

Originaire de la région des Aures, |’lbakhbakhane est produit a partir d’'une mixture
de Frik d’orge (Marmaz) et de L ben soumis a une fermentation a des températures
inférieures a 20 °C par immersion dans un puits pendants 2 a 5jours. (Bendimerad, 2013).
111.13. Aghoughlou

Fromage fabriqué en Kabylie, il est obtenu a partir de lait frais de vache ou de
chevre coagulé par la seve du figuier (Bendimerad, 2013).
111.14. Jben

Le « Jben » est le fromage frais le plus connu et consommé depuis fort longtemps

en Algérie. La consommation de ce produit s’est accrue suite a I’installation dans les
villes d’un grand nombre de laiteries traditionnelles qui préparent le «Jben» selon des

procédures souvent artisanales (Ouadghiri, 2009).

Traditionnellement, il y a une étape d’acidification spontanée, a température
ambiante, pendant 24 h a 72 h selon la température, comme le montre la figure n°01. Le
fromage Jben est fabriqué avec du lait cru de brebis ou de chevre, acidifié spontanément et
coagulé par des enzymes coagulantes d’origine végétale issues des fleurs de cardon
(Cynara cardunculus L), d’une plante épineuse sauvage (Cynara humilis) ou d’artichaut
( Cynara scolymus), ou du latex de figuier (Ficus carica) (Bendimerad, 2013) (photo
n°04).
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Figure (04) : Les especes végétales utilisées pour accelérer la coagulation du lait
(site web 2, 3, 4, 9).

(@) : Cynara humilis, (b) : Cynara cardunculus L, (c) : Cynara scolymus,

(d) :Ficus carica

Le végétal est utilisé pour accélérer la coagulation et pour donner un certain godt au
fromage. Le caillé est ensuite egoutté et salé ou non. Le Jben peut aussi étre artisanalement
fabriqué sans coagulation du lait cru par voie enzymatique; dans ce cas, le lait cru est
seulement coagulé par I’acidification spontanée, puis le caillé est égoutté pendant 2 a 3
jours pour obtenir la consistance désirée. Des additifs peuvent étre ajoutés apres égouttage
et salage (ail, persil, poivre,...). Le fromage obtenu correspond dans d’autres pays arabes

au fromage nommé Jibneh Beida (Bendimerad, 2013).

Figure (05): Jben avant I’égouttage (site web 01).

A cOté de ce secteur traditionnel, certaines unités laitieres semi- industrielles se
sont aussi intéressées a la fabrication du «Jbenx, utilisant du lait soit cru, soit pasteurisé,

et des procédures de préparation plus ou moins améliorées. De ce fait, il existe

11



Les additifs alimentaires Chapitre 1

aujourd’hui de nombreuses méthodes de préparation du «Jben», et par conséquent,

plusieurs variétés de fromage frais sont commercialisées en Algérie (Ouadghiri, 2009).
111.14.1. Matiére premiere
111.14.1.1. Le lait cru

Le lait destiné a la consommation a été défini en 1909 par le congrés international
de la répression des fraudes comme suit:" Le lait est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenee et étre

recueilli proprement et ne pas contenir de colostrums™ (Belarbi, 2011).

Figure (06) : Technique de traite Figure (07): Bonnes pratiques de la
du lait (Dossou et al, 2006). traite (Dossou et al, 2006).

Le lait est un aliment nutritif pour les étres humains. Il constitue un milieu
propice pour la croissance de nombreux micro-organismes, en particulier les bactéries
pathogénes (Ouadghiri, 2009). Sa production doit étre séverement contrdlée en raison des
risques éventuels qu’il peut présenter pour la santé humaine (Jeantet et al, 2008). Donc,
des souches pathogénes pour I’hnomme et I’animal, pouvant avoir acquis des résistances
multiples aux antibiotiques peuvent y proliférer. Une évaluation de la qualité hygiénique
du lait permet de rechercher la microflore naturelle et des microorganismes témoins de
contaminations extra mammaires éventuelles (Labioui et al, 2008). Le lait de vache
constitue la principale matiére premiére utilisée dans la fabrication du fromage (Dossou et
al, 2006), et il est le plus utilisé dans le monde et dans notre pays. Les especes voisines
(caprin, camelin) représentent un pourcentage de production relativement faible,
n’excédant pas 10% (Boubchir-Ladj, Sd).
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111.14.1.2. Le lait de chévre

Le lait de chevre est plus blanc que le lait de vache a cause de I’absence
de P-carotene (Belarbi, 2011). Il est caractérisé par une flaveur particuliére et un goQt plus
relevé que celui du lait de vache, en grande partie due a certains acides gras libres et a la
lipolyse du lait (Bendimerad, 2013). Le lait de chévre est plus pauvre en matiéres utiles
que le lait de vache, son rendement fromager est donc plus faible (Zeller, 2005).

Il joue un rdle essentiel dans I’alimentation humaine, le plus consommée par la
communauteé rurale, alors qu’il est trés peu disponible sur le marché (Bouadjaib, 2013). Le
lait de chévre et les produits caprins sont réputés pour avoir des effets favorables sur la
santé. Leur bonne digestibilité pourrait s’expliquer en partie par leur teneur en acides gras
courts, par la petite taille des globules gras qui les compose, mais également par leur

richesse en triglycérides a chaines moyennes et courtes (Anonyme, 2007).

111.14.2. Caractéristiques physiques et chimiques

Le fromage frais « Jben » ne présente pas de caractéristiques définies a
cause des méthodes artisanales utilisées pour sa préparation reposant, essentiellement,
sur les connaissances acquises a partir d’une longue expeérience. Les ardmes, les
propriétés organoleptiques et les caractéristiques physico - chimiques du fromage
dépendent de celles du lait cru qui a son tour dépend de la race des animaux et leur type
d’alimentation (Bouadjaib, 2013).

Généralement, Le pH (< 4,2) et l'acidité titrable (> 0,9%) sont les parametres les
moins variables du Jben. Cependant, les matiéres solides totales du ce dernier sont le
facteur le plus variable car ce dernier dépend de la durée d’égouttage. Etant donné
que les lipides, le lactose et les protéines constituent les principaux composants de
I’ensemble des matiéres solides de Jben. De nos jours, il est également préparé a partir de
lait pasteurisé. Les caractéristiques finales d’un Jben typique sont variables et

affectées par le préparation du fromage (Bouadjaib, 2013).

111.14.3. Préparation de Jben
[11.14.3.1. Technologie traditionnelle
Dans les procédures traditionnelles de préparation du Jben, le lait est tout d'abord

filtré afin d'eliminer les impuretés grossiéres qu'il peut contenir (photo n°08), puis il

est abandonné a lui méme dans une outre de peau de chévre ou dans une jarre en terre
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cuite, pendant une durée de 24 a 48h, en fonction de la saison, a température
ambiante. Aprés coagulation du lait, on procéde a I'égouttage du coagulum qui est verse
dans des sacs de toile fine. Ces sacs sont ensuite suspendus pour laisser s'échapper le
lactoséerum a tempeérature ambiante. La durée de I'exposition du caillé a I'air dépend de la
consistance de la pate désirée et généralement, la pate obtenue est purement lactique, elle

est souvent mal soudée et trés humide (Mechai, 2009).

Figure (08) : Filtration et stockage du
lait (Dossou et al, 2006).

111.14.3.2. Technologie semi-industrielle

La consommation accrue du Jben dans les centres urbains a conduit certaines
unités fromagéres a introduire des améliorations dans la préparation du Jben. Le but
étant d'augmenter les quantités produites et de réduire les durées de fabrication. Les
ameliorations apportées sont, cependant, variables d'un producteur a un autre.
Certains fabricants continuent d'utiliser du lait cru, mais la coagulation du lait n'est plus
spontanée, elle est obtenue par I'emploi de la présure. Le lait subit avant I'emprésurage un
chauffage modéré (40 a 50°C) pour favoriser l'action de la présure surtout en saison
froide. D'autres fromagers, travaillent avec du lait pasteurisé et utilisent par
conséquent, pour la coagulation et I'acidification du lait, de la présure et des
ferments lactiques mesophiles du commerce, ou parfois utilisent des levains naturels
provenant de leur propre lait. Dans la plupart de ces ateliers de fabrication du fromage, il y
a emploi de plus en plus de matériel et ustensiles laitiers modernes en matieres plastiques
ou en aluminium (cuve de coagulation, table spéciale d'égouttage, moules de différents

tailles, systétme de chauffage du lait, incubateurs, réfrigérateurs,...). Le produit fini est

14



Les additifs alimentaires Chapitre |

conditionné le plus souvent dans un emballage en papier avant sa commercialisation
(Mechai, 2009).

Lait cru
Emprésurage (Présure végétal)
Coagulation

Jben

Figure (09) : Procédé semi-traditionnel pour
la fabrication de Joen (Mennane et al, 2007).

Le processus de fabrication nécessite trois grandes étapes essentielles: la

maturation, la coagulation et I’égouttage.

4+ La maturation : c’est I’incubation du lait cru a température ambiante pendant un
temps variable de fagon a favoriser la multiplication d’une flore lactique qui va
jouer un réle important dans I’acidification du lait.

4+ La coagulation : c’est une opération qui vise a coaguler le lait au moyen de la
présure (emprésurage) ou de toute autre enzyme coagulante. L’activité coagulante
est déterminée par la force de présure, la température du lait et son acidité. Aprés
I’emprésurage, le lait est abandonné au repos a température ambiante pendant 6 a
10 heures. Il va prendre en masse (caillage) avec une consistance plus ou moins
ferme selon le degré d’acidité développé. En réalité, le coagulum est obtenu par
deux modes de coagulation : la coagulation dite lactique et celle engendrée par
I’action de la présure (Bouadjaib, 2013).

4+ L’égouttage : Cette phase consiste en [|’élimination plus ou moins grande du
lactoséerum emprisonné dans les mailles du gel formé par voie acide et/ ou
enzymatique (Jeantet et al, 2008). L’égouttage est amorcé dans des moules qui

conferent au fromage sa forme. On obtient des produits de textures treés différentes
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selon la durée et la température d’égouttage (Philipe, 2002). La nature du gel
influe sur la conduite de I’égouttage. Un gel lactique subit un égouttage spontané et
le caillé a par conséquent une forte humidité. Cependant, un gel présure est
solide ou I’égouttage ne peut avoir lieu qu’apres certaines

un gel compact,

interventions telles des actions mécaniques de pression. Suivant le golt du
fromager, le salage peut étre fait. C’est une opération importante dans la
fabrication des fromages. Elle a des effets multiples : elle améliore 1’égouttage en le
complétant, elle oriente et sélectionne le développement microbien et releve la

saveur de la pate (Bouadjaib, 2013).

Le tableau n°01 définie les moyen de maitrise et les risques de contamination

possible durant toute la chaine fabrication.

Tableau (01) : Risque de contamination durant

(Dossou et al, 2006).

Opérations

Nature de risque

Traite du lait Dangers microbiologiques

-Contamination due au manque ou
au non respect des bonnes pratiques
d’hygiéne pendant la traite.

la chaine de production du fromage

Moyens de maitrise

- Effectuer la traite sur une aire
propre (spécifiquement
réservée, aménageée pour la
traite).

- Attacher la queue et les pattes
arriére de la vache.

Transport Dangers microbiologiques Respecter un temps de quatre
du lait -Contamination des bactéries heures entre la traite et la
provenant de |’environnement ou pasteurisation si le lait n’est
des contenants. pas
- La température élevée pendant le  refrigéré.
transport favorise la multiplication - Autant que possible utiliser
des germes des
bonbonnes a larges ouvertures.
- Nettoyer, désinfecter et
sécher
les récipients de transport.
- Autant que possible
désinfecter le contenant a la
laiterie.
Filtration Dangers microbiologiques Utiliser de récipients et de
du lait frais -Contamination du lait par le médium (toiles filtrantes)

médium de filtration, les récipients
ou I’air ambiant

propres.

- Utiliser de récipients (bidon)
a petite ouverture

- Fermer le lait dans les bidons
apres filtration et flambage
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Préchauffage
du lait

Coagulation
du lait

Egouttage

Dangers microbiologiques
-Persistance de la flore microbienne
thermophile ou sporulée a cause de
la faible température et la durée du
traitement

- Recontamination par des
récipients malpropres

Dangers physiques

- Surdosage de coagulant

- Inhibition de I activité du
coagulant par surchauffage du lait

Dangers microbiologiques

- Recontamination

- Risque d’infection parasitaire et
d’infestation par les insectes
(mouches, fourmis) et rats.

Chapitre |

- Respecter la durée de
réchauffage a 20 minutes et la
température a 63 - 65° C.

- Utilisation de recipients
propres

-Détermination préalable des
quantités de matiéres premieres
a utiliser.

- Utilisation de dose précise de
coagulant.

- Controler la température de
coagulation (60-65° C)

-Utilisation de claies ajournée
recouvertes de toiles
mousseline ou de récipients
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Les additifs alimentaires Chapitre 11

11.1. Définition

Une directive communautaire du 21 décembre 1988 publiée au Journal Officiel le
11.02.1989 donne la définition d’un additif alimentaire comme suit :
"On entend par additif alimentaire toute substance habituellement non consommée comme
aliment en soi, habituellement non utilisée comme ingrédient caractéristique dans
I’alimentation, possédant ou non une valeur nutritive ; son adjonction intentionnelle aux
denrées alimentaires est faite dans un but technologique, au stade de leur fabrication,
transformation, préparation, traitement, conditionnement, transport ou entreposage : elle a

pour effet de devenir elle-méme, ou ses dérivés, un composant des denrées alimentaires".

11.1.1. Classification des additifs alimentaires

La classification de I’Union Européen (UE) a, aujourd’hui, supplanté I'ancienne
classification francaise, ou méme celle du " Codex Alimentarius " . Elle classe les

additifs en 24 catégories, c i- aprés désignées :

Tableau 5 : Classification des additifs alimentaires selon I’'Union Européen

01 Colorants 13 Amidons modifies

02 Conservateurs 14 Educolorants

03 Antioxygenes 15 Poudre a lever

04 Emulsifiants 16 Antimoussants

05 Sel de fonte 17 Agents d’enrobage

06 Epaississant 18 Agents du traitement
de la farine

07 Gelifiants 19 Affermissants

08 Stabilisants 20 Humectants

09 Exhausteurs de gout 21 Séquestrant

10 Acidifiants 22 Enzymes

11 Correcteurs d’acidité 23 Agents de charge

12 Antiagglomérants 24 Gaz propulseurs et
d’emballage
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11.1.2. Les catégories d’additifs alimentaires :

Il existe différentes catégories d’additifs alimentaires :
Les colorants : ils modifient la couleur des denrées alimentaires pour ajouter ou
rétablir la coloration d’un aliment et ainsi augmenter son attrait visuel pour le
consommateur.
Les conservateurs : ils limitent, ralentissent ou stoppent la croissance de micro-
organismes présents ou entrants dans I’aliment, et préviennent donc |’altération des
produits ainsi que les intoxications alimentaires.
Les émulsifiants : ils vont permettre de stabiliser une émulsion (on appelle
émulsion le mélange plus ou moins stable de deux liquides normalement non
miscibles) pendant une certaine période.
Les antioxydants :ce sont des protecteurs chimiques, c'est-a-dire des molécules
qui s’opposent aux phénomenes de stress oxydant, évitant ou bloquant les réactions
d’oxydation, le plus souvent en réagissant avec les radicaux libres oxygenés impliqués
dans ces processus.
Les exhausteurs de golt : ce sont des substances qui, sans avoir une saveur propre
prononcée, ne modifient pas le golt mais augmentent I’intensite de la perception
olfacto-gustative d’une denrée alimentaire
Les édulcorants : ce sont des composés synthétiques ou semi-synthétiques qui
présentent un pouvoir sucrant supérieur a celui du sucre de table (saccharose),

mais qui ont une valeur nutritive ou plus faible. (Becker et al, 2009)

11.2. Les aromes

11.2.1. Définition

Une directive communautaire du 16 décembre 2008 publiée au Journal Officiel le

31.12.2008 donne la définition des aromes comme suit :

Les ardbmes sont utilisés pour améliorer ou modifier I’odeur et/ou le golt des aliments pour

le bénéfice du consommateur. Les ardmes et les ingrédients alimentaires possédant des

propriétés aromatisantes ne devraient étre utilisés que s’ils satisfont aux critéres établis

dans le présent reglement.

Ils doivent étre d’un usage sdr; en conséquence, certains ardbmes doivent faire I’objet

d’une évaluation des risques avant d’étre autorisés pour I’alimentation humaine. Dans la
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mesure du possible, il convient d’examiner particuliére ment si |’utilisation de certains
ardmes pourrait avoir des conséquences négatives pour certains groupes vulnérables.

L utilisation d’arébmes ne devrait pas induire le consommateur en erreur; en
conséquence, leur présence dans les denrées alimentaires devrait toujours étre indiquée par
un étiquetage approprié. Les arébmes ne devraient notamment pas étre utilisés afin d’induire
le consommateur en erreur notamment en ce qui concerne la nature, la fraicheur et la
qualité des ingrédients utilisés, le caractere naturel d’un produit ou de son processus de
fabrication ou la qualité nutritionnelle du produit. D autres eléments pertinents, tels que
des facteurs sociaux, économiques, traditionnels, éthiques et environnementaux, le principe
de précaution ainsi que la faisabilité des contrdles, devraient également étre pris en compte

dans le cadre de |’autorisation des ardbmes.

11.2.2. Les agents d’aromatisation

11.2.2.1. Préparations aromatisantes

Il s’agit d’agents d’aromatisation dont la composition est moins « pure » que pour les
substances aromatiques. Il s’agit par exemples des huiles essentielles, oléoresines ou jus
concentrés (norme AFNOR NF T 75-006).
11.2.2.2. Substances aromatisantes naturelles

Les substances aromatisantes naturelles sont obtenues par des procédés physiques
appropriés (y compris la distillation et I'extraction au solvant) ou par des procédés
enzymatiques ou microbiologiques a partir des mémes matieres premiéres que les
préparations aromatisantes. (Clarisse et al, 2006)
11.2.2.3. Substances aromatisantes identique aux naturelles

Ces substances sont obtenues par synthése chimique et sont identiques chimiquement
a une substance présente naturellement dans une matiére premiere d'origine vegétale ou
animale. (Clarisse et al, 2006)
11.2.2.4. Substances aromatisantes artificielle

La synthese chimique a permis d’élaborer des structures n’existant pas dans la
nature, ou non encore identifiées et pourtant dotées de caractéristiques organoleptiques: le
cas le plus typique est celui de I’éthylvanilline. Ces substances sont obtenues par synthése
chimique et ne sont pas identiques chimiquement a une substance présente naturellement

dans une matiére premiere d'origine végétale ou animale. (Clarisse et al, 2006)
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11.2.2.5. Aromes de transformation

Ces produits sont obtenus, dans le respect des bonnes pratiques de fabrication, par
chauffage a une température inférieure a 180°C, pendant un temps inférieur a 15 minutes
d'un mélange d'ingrédients n'ayant pas obligatoirement des propriétés aromatisantes et dont
au moins un contient de I'azote et un autre un sucre réducteur.
Il s’agit donc d’une réaction de Maillard :
Glucides réducteurs + azote (amino) — » ensemble complexe de molécules insaturées.
(Clarisse et al, 2006)
11.2.2.6. Aromes de fumée

La combustion de bois tel que Chéne, Hétre, Noyer donne une fumée, qui peut soit
étre directement mise au contact des aliments, soit étre recueillie sous forme de condensats
de fumee d’ou sont tirés des mélanges aromatisants, les aromes de fumée. Ces agents
d’aromatisation peuvent étre mélangés entre eux en toutes proportions. Dans la pratique il
n’est pas rare qu’un arbme contienne plus d’une centaine d’agents d’aromatisation
différents. Cette complexité de formulation est nécessaire pour reproduire fidélement

I’ardme d’origine et ainsi lui conférer toute la « rondeur » désirée. (Clarisse et al, 2006).

11.3. Les conservateurs

11.3.1. Définition

Est appelé conservateur toute substance capable de s’opposer aux altérations
d’origines chimiques ou microbiologiques. Les conservateurs sont réglementés sous la
forme de listes positives et négatives. L’intégration d’un conservateur dans une liste et la
determination du seuil maximal d’utilisation se font selon deux criteres principaux :
- I’intérét technologique du conservateur
- les interactions et impacts avec |’environnement proche (échanges contenus-contenant,
impact sur la santé du consommateur et sur I’environnement en genéral)
Les altérations peuvent étre soit chimiques soit biologiques. Sont utilisés pour « lutter
contre les altérations
- chimiques : antioxydants, anti-UV, anti ozonant, retardateur de flamme...
- biologiques : antifongiques, antibactériens ...
Certains additifs de conservation peuvent jouer le double rdéle d’antimicrobien et

d’antioxygéne. (Pierre, 2012).
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11.3.2. Les types des conservateurs
Les substances utilisées peuvent étre organiques (acides carboxyliques) ou minérales
(nitrates, sulfites ou sels).
11.3.2.1. Les conservateurs organiques
* Acide sorbique et sorbates ;
* Acide benzoique et benzoate ;
» Dérivé de I’acide *-hydroxybenzoique.
11.3.2.2. Les conservateurs minéraux
» Les chlorures et les phosphates ;
» Les nitrites et les nitrates ;
* Anhydride sulfureux et sulfites ;

» L’anhydride carbonique. (Pierre, 2012)

I1.4. Les antioxydants

Les graisses alimentaires particulierement sont exposees a des phénomenes
d'oxydation au contact de l'oxygene de l'air. Ce sont des réactions en chaine qui se
déclenchent et s'accélérent sous l'action de la lumiére, de la chaleur et de certains métaux
(cuivre, fer). Elles conduisent a la formation de composés qui peuvent étre nocifs pour
I'nomme (peroxydes) et a des produits de dégradation d'odeur et de saveur désagréables

(rancissement). (Gounelle et Astier 1980)
11.4.1. Définition

Les antioxydants sont des substances d'origine soit naturelle, soit synthétique, qui
peuvent inactiver des composés initiaux ou intermédiaires de ces réactions d'oxydation, et
ainsi eviter la formation des produits finaux nuisibles a la qualité de I'aliment. On distingue
ainsi les antioxydants dits primaires, et les antioxydants a activité synergique, n'ayant pas
eux-mémes ce role, mais capables de renforcer l'action antioxygene d'autres additifs. On
utilise géneralement ensemble au moins deux antioxydants (par ex. gallate) ainsi qu'un
composé a activité synergique (acide citrique). Les antioxydants présentent un avantage
économique face a d'autres méthodes qui inhibent I'oxydation des matiéres grasses comme
I'emballage sous vide et a I'abri de la lumiere, ou le stockage a basse temperature.
(Gounelle et Astier 1980).
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11.4.2. Principaux antioxydants primaires

On peut distinguer les antioxydants d'origine naturelle et ceux d'origine synthétique.
11.4.2.1. Antioxydant d’origine naturelle

Antioxydants d'origine naturelle ce sont principalement I'acide ascorbique ou vitamine
C(E 300) que l'on trouve abondamment dans les fruits et légumes, et les tocophérols
présents naturellement dans les plantes oléagineuses et les céréales. Ces antioxydants ne
sont pas adaptes a certains usages ; ainsi dans I'huile a frire les tocophérols sont inactivés a
haute température, et donc inutilisables.
11.4.2.2. Antioxydant d’origine synthétique

Certains Antioxygenes de synthese ont des propriétés leur permettant de répondre a
ces exigences, ainsi les composés phénoliques suivants :

- les gallates : gallates de propyle, d'octyle et de dodécyle, ont été les premiers
antioxydants synthétisés (brevet du propyle gallate comme antioxydant en 1942). Ces
antioxydants ont l'inconvénient d'étre peu stables a I'humidité, et de colorer en violet les
produits contenant des traces de fer, phénoméne que I'on atténue par addition d'un agent
chélateur comme 1 'acide citrique ;

- le butylhydroxyanisol (BHA) et le butylhydroxytoluene (BHT) n'ont pas ces
inconvénients, mais sont éliminés a haute température.

D'autres substances ont une action antioxygéne, mais également d'autres fonctions pour
lesquelles elles sont principalement employées : anhydride sulfureux (E 220), sulfites (E
221 a 226), et lécithines (E 322). Des additifs sont ajoutés aux aliments afin de renforcer
I'action antioxygene d'autres additifs : les principaux sont les acides lactiques (E 270),
citrigue (E 330) et orthophosphorique (E 338) et leurs sels de calcium, sodium et

potassium. (Gounelle et Astier 1980).
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Huile essentielle de Thym Chapitre 111
111.1. Généralité sur le Thym

111.1.1. Description de I’arbre

Le mot «Thym » provient du terme grec « Thymos » qui signifie « odeur ». Son
parfum est agréable, fort, frais et balsamique (Padrini et Lucheroni, 1996). Thymus est un
vaste genre divisé en huit sections, comprenant environ 215 especes particulierement
répandus dans la région méditerranéenne. Dans la flore algerienne ce genre est représenté
par 11 espéces qui ne se prétent pas aisément a la détermination, en raison de leur
variabilité et de leur tendance a s’hybrider facilement, parmi lesquelles : T. numidicus

Poiret. (Hazzit et al. 2009) localement connu « Zaitra».
111.1.2. Description de I’espece Thymus Numidicus Poiret

Est un membre de la famille des Labiées, est une plante aromatique/médicinale
d’une importance économique croissante en Amérique du Nord, en Europe, en Afrique du
Nord et en Asie. Comme beaucoup de labiées elles sont connues par leurs huiles

essentielles (H.E.) aromatiques (Golmakani et Rezaei, 2008).

Thymus numidicus Poiret est de tiges érigées, plante buissonnante, feuilles en géneral
lancéolées, 2 a 5 fois plus longues que larges, feuille florales nettement plus larges, fleurs

roses sessiles ou presque (Quezel & Santa, 1963).
111.1.3. Classification botanique

> Famille des Lamiacées(Labiées)

La famille des lamiacées connue également sous le nom des labiées, comporte
environ 258 genres pour 6900 especes plus ou moins cosmopolites; mais dont la plupart se
concentrent dans le bassin méditerranéen tel que le thym, la lavande et le romarin. Elle est
divisée en deux principales sous-familles: les Stachyoideae et les Ocimoideae. Les
lamiacées sont des herbacées ayant la consistance et la couleur de I’herbe, parfois sous-
arbrisseaux ou ligneuses. Une grande partie de ces plantes sont aromatiques riches en
I’huile essentielle d’ou leur intérét économique et médicinal. Entre autres, un grand
nombre de genres de la famille des Lamiaceae sont des sources de terpénoides, flavonoides

et iridiodes glycosylés. (Botineau, 2010).
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Tableau 6: La classification de Thymus D'apres Quezel et Santa (1963), Morales (1997),
Pedersen (2000) et Guignard et Dupont (2004).

Embranchement Phanérogames ou Spermaphytes
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Eudicots
Sous-classe Astéridees

Ordre Lamiales

Famille Lamiacées

Genre Thymus

Espéce Thymus numidicus Poiret

I11.1.4. Composition de la plante

Le Thym déshydraté possede un potentiel énergétique éleve, c'est une trés grande
source de vitamine K et de fer (plus de 500 fois les apports journaliers recommandés), du
calcium, du manganése et du zinc (quantité moyenne). Concernant les vitamines présentes
dans le Thym, on trouve des petites quantités de vitamines B1, B2, B3, B6, B9, vitamine C
et vitamine E. le Thym contient aussi du magnésium, cuivre, phosphore, du selénium et des
fibres. Chacune des différentes variétés de Thym possedent leurs propres huiles essentielles
(présentent dans les feuilles), et qui jouent un role essentiel dans les propriétés médicinales
de la plante. La composition et la quantité (de 0,5 a 3%) des huiles essentielles varient
considérablement d'une plante a une autre, selon la variété de Thym, les zones de culture et
les conditions climatiques. Parmi les autres composants, le Thym contient des flavonoides,
dont les proprietés sont anti-inflammatoires, antispasmodiques, mais aussi antioxydante,
ainsi que des acides phénols qui sont également de grands antioxydants, des antiviraux et

des anti-inflammatoires efficaces (Ginseng, 2013).
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I11.2. Huile essentielle de Thymus

111.2.1. Définition

L'HE de Thym est assez exceptionnel. Le mot « Thym » vient du latin « Thymos » et
signifie « pour parfumer ». L'HE de thym est extrait par distillation par la vapeur a partir
des feuilles fraiches ou séches et des sommités fleuries, de couleur jaune clair a jaune
orange, ses qualités sont nombreuses. Elle a un godQt fort, puissant, épicé, herbeux, plut6t
plaisant. L'essence du thym est souvent rapportée comme étant parmi les huiles
essentielles les plus actives (Rasooli et al. 2006) ; (Naghdi et al.2004).

Les huiles essentielles du thym sont composées par des molécules aromatiques
d'origine végétale présentant une trés grande diversité de structure. La variabilité chimique
des HEs du thym dépend de plusieurs facteurs, qui généralement sont d'ordres climatiques
et environnementaux. Mais peuvent étre aussi d'ordre génétique et saisonnier (stade
végetale) (Loziene et al. 2007).

Les huiles essentielles sont des substances complexes, huileuses, volatiles et
odorantes qui sont sécrétées par les plantes aromatiques (Nicole, 2008). Elles sont
considérées comme des produits de premiére transformation (Mélanie et al. 2001).
Certaines familles se caractérisent par le grand nombre d'espéces a essences qu'elles
groupent et en particulier les labiés, les Ombelliferes, les Myrtacées, les lauracées

(Sharing, 2005).

111.2.2. Role physiologique

Parmi les composants majoritaires des huiles essentielles, nous trouvons les
terpéenoides qui possédent un réle écologique lors des interactions végétales, comme agents
allélopathiques, c'est-a-dire inhibiteur de la germination, mais aussi lors des interactions
végétal-animal, comme agent de protection contre les prédateurs tels que les insectes. lls
interviennent également, par leurs odeurs caractéristiques, dans |’attraction de

pollinisateurs (Thompson et al. 2003 ; Ormeno et al. 2007).
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111.2.3. Localisation et lieu de biosynthéese

L ’huile est souvent localisee sur ou a proximité de la surface de la plante : cellules
a huiles essentielles des Lauracées ou de Zingiberacées, poils sécréteurs des Labiées
(figure 7), poche sécretrice des Myrtacées ou de Rutacées, canaux sécréteurs des Apiacées
ou des Astracées. La composition de I’huile essentielle peut varier selon sa localisation
dans les organes d’une méme espece (Bruneton, 1993).

Chez les labiées, les cellules sécrétrices s’obtiennent par cloisonnement répété de la
cellule-meére a I’aide de cloisons verticales se coupant a angle droit. L’huile sécrétée par les
cellules de téte, traverse la paroi cellulosique et se collecte dans une cavité que crée la
cuticule en se soulevant ; elle se distend et persiste. Les poils ont une origine épidermique.
Cependant, on classe dans les poils sécréteurs ces émergences de cellules
parenchymateuses qui prennent une forme capitée et se séparent finalement de la cellule-
mére par une paroi transversale, en bordure de lacunes aériféres (sites endogenes) (Créte,
1962). De tels poils sécréteurs, dits «internes», sont caractéristiques de certaines fougeres

(Spiroet Chen,1994)
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Al

A : Poils tecteurs et sécréteurs des Labiées

B/

1: Poil tecteur .
1: Cellule sécrétrice

2: Cuticule 2 Tote bicellulai
3: Poil sécréteur a pied : T_ete cetiutalr
4: Epiderme 3: Pied

5: Parenchyme palissadique

Figure 7 : Schéma des poils sécréteurs des Labiées (Deysson.G, 1994)
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111.2.4. Composition chimique de I'huile essentielle

De nombreuses études ont révélé que les parties aériennes de Thymus numidicus
sont trés riches en plusieurs constituants dont la teneur varie selon la variabilité des
conditions géographiques, climatiques, de séchage, de stockage et des méthodes d’études
(extraction et détection).(Balladin et Headley, 1999 ; Amiot, 2005).

L'huile essentielle de T. numidicus, présente les plus hauts pourcentages en thymol et
carvacrol jamais observés, dans une huile essentielle d'espéce Thymus. 40 composants,
représentant 99.7% de I'huile essentielle du T. numidicus. Cette huile est majoritairement
composée de thymol (68.2 %), carvacrol (16.9%) et de linalol (11.5%) (tableau?).
(Kabouche, 2005)

D'aprées Haddaf et al. 2004, I'huile essentielle du T. numidicus est majoritairement

composée de thymol (68.2 %), carvacrol (16.9%) et de linalol (11.5%)

Tableau 7: Les composants majoritaires de I'huile essentielle de T. numidicus

(Kabouche, 2005)

Composants En (%)
A-Cymeéne 1.0
A-Terpinene 0.3
Linalol 115
Thymol 68.2
Carvarol 16.92
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111.2.5. Facteurs de variabilité des huiles essentielles

Une huile essentielle est trés variable dans sa composition, sur laquelle intervient

un nombre de parameétres d’origine extrinséque et intrinseque.
111.2.5.1. Paramétres intrinseques

111.2.5.1.1. Existence des chimotypes
Les chimotypes sont tres fréquents chez les plantes a huiles essentielles. L’un des
exemples le plus démonstratif est celui du thym (thymus vulgaris) qui présente sept
chimotypes : six dans les garrigues du sud de la France et un en Espagne. Le méme
phénomeéne s’observe pour d’autres especes du genre Thymus mais aussi pour d’autres
Labiées (Bruneton, 1993).

111.2.5.1.2. Influence de I’age et du cycle végeétatif

L age et le cycle végétatif d’une espece donnée influent sur le rendement et sur la

composition des différents constituants de I’huile essentielle. (Hudaib et al. 2002)
111.2.5.1.3. Influence des paramétres écologiques

Les caractéristiques écologiques et les facteurs environnementaux ont des effets
déterminants sur la composition des huiles essentielles : facteurs géographiques

(I"altitude, nature du sol, conditions climatiques). (Hudaib et al. 2002)
[11.2.5.2. Parameétres extrinseques

Les perturbations les plus importantes se manifestent lors de I’hydrodistillation.
Les compositions du produit obtenu par ce mode d’extraction sont souvent différentes
de celles du mélange de constituants initialement présents dans les organes sécréteurs
du végetal. En particulier, I’effet de I’eau, I’acidité et la chaleur induit I’hydrolyse des
esters mais aussi des réarrangements, des isomérisations, des racémisations, des

oxydations etc. (Bruneton, 1993)
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I11.2.6. La production mondiale de thymus et sa distribution

géographique en Algérie

Le thym est produit dans la plupart des pays européens, dont la France, I'Espagne,
I'ltalie, le Portugal, la Grece, la Bulgarie, la Pologne et I'Allemagne. Il est également
produit en Afrique du Sud et en Afrique du Nord, aux Etats-Unis, au Canada et en
Australie. L'Inde, la Thailande et Singapour sont également des pays producteurs de thym.
Les principaux pays importateurs se trouvent en Europe et en Amérique du Nord.

Le commerce international de thym est réalisé principalement sous forme de feuilles
entieres. Par ses caractéristiques, le thym séché / déshydraté, avec petites feuilles légeres,
emballé de maniére compacte ne conclut pas a I'enregistrement de volumes commerciaux
significatifs. (Codex Alimentaire, 2014)

Tableau 8: Localisation des principales espéces du thym en Algérie (Quezel et Santa,

1962) parmi ces espéces le thymus numidicus Poiret

Espéce Découverte Localisation Nom
Thymus Capitatus Hoffman et Link Rare dans la région de Tlemcen Zadteure
Thymus Fontanasii Boiss et Reuter Cormmun dars le Tell Endemique Est Zadteure
Algérie-Tunisie
Thymus Battandier Endémique Oran
Commutatus
Assez rare dans:
Thymus numidicus Poiret Le sous secteur de I’atlas tellien La Tizaétarte
grande et la petite Kabylie
De Skikda a la frontiére tunisienne, Tell
constantinois
Rare dans le sous secteur des Hauts Plateaux
Thymus Guyonii Noé algérois- oranais et constantinois -
Rare dans:
Thymus Le sous secteur de Iatlas tellien (Terni de Zagteur
Lancéolatus Desfontaine IMédéa Benchicao) et dans le sous secteur des
Hauts Plateaux algérois, oranais (Tiaret) et
constantinois
Thymus Pallidus Coss Tres rare dans le sous secteur de I’Atlas Tizerdite
Saharien, et constantinois
Thymus Hirtus Willd Commun sauf sur le littoral Diertil
Hamrya
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111.3. Extraction des huiles essentielles

Il existe plusieurs méthodes d’extraction comme I’hydrodistillation, I'expression a
froid, I'enfleurage, l'extraction par solvants organiques, I'extraction par ultra-sons...
(Pierron, 2014).

111.3.1 Extraction par pression a froid

Cette technique sans chauffage est réservée a l'extraction des zestes des agrumes. Le
principe est mécanique. Il est fondé sur la rupture des péricarpes, reservoirs d'essences
olfactives, en passant les agrumes sur des récipients dont les parois sont recouvertes de
pics en métal. L'essence est libérée par un courant d'eau, puis décantée. La présence de
I'eau peut entrainer des phénomeénes d'hydrolyse, de contamination par des pesticides
résiduels ou des micro-organismes. Une nouvelle technique physique basée sur I'ouverture
des sacs oleiféres par eclatement sous I'effet soit d'une dépression, soit par abrasion de
I'écorce fraiche, éliminerait I'eau et diminuerait les effets d'oxydation des composés de ces

essences (Pierron, 2014).

111.3.2. Extraction par hydrodistillation
Ce mode d’extraction a été proposé par Garnier en 1891, c’est la méthode la plus
utilisée pour extraire les HE et pouvoir les séparer a I’état pur mais aussi de fournir de
meilleurs rendements. Le principe consiste a immerger directement la matiere vegétale a
traiter dans un ballon rempli d’eau qui est ensuite porté a ébullition, les vapeurs
hétérogenes vont se condenser sur une surface froide et I’HE sera alors séparée par
différence de densité (Bruneton, 1993) .
111.3.3. Extraction par Entrainement a la vapeur d’eau
C’est probablement sur le plan tonnage, que la codistillation avec vapeur d’eau est la
principale technique de production des huiles essentielles. Trois groupes de techniques sont
utilisés :
> La distillation a la vapeur, ou hydrodistillation : dans laquelle le végétal est en
contact direct avec I’eau bouillante, ce qui évite d’agglutiner les charges
végétales comme le fait I’injection de vapeur. Quelques utilisations actuelles :
rose, fleurs d’oranger, amande pulvérisée.
> La distillation a la vapeur saturée : le végétal est supporté dans I’alambic par

une plague perforée située a une certaine distance au-dessus du fond rempli
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d’eau. Le végétal est en contact avec la vapeur d’eau saturée, mais pas avec
I’eau bouillante.

> La distillation a la vapeur directe, saturée ou surchauffée : souvent a des
pressions supeérieures a I’atmosphérique, est identique a la précédente, sans eau
dans le fond de I’alambic, la vapeur étant introduite au-dessous de la charge
vegétale (ou en dessus dans le systeme d’hydro-diffusion). Technique la plus
utilisée actuellement, elle évite le contact prolongé du végétal avec I’eau en

ébullition et la formation de certains artefacts (Peyron, 1992 ; Garnero, 1996).

111.3.4. Extraction par les solvants organiques

Cette méthode est utilisée pour les organes végétaux présentant une concentration en
essence relativement faible ou pour les essences que 1’on ne peut extraire par distillation.
Etant de nature huileuse, les essences sont solubles dans les solvants organiques. Un
épuisement des plantes est effectué a I’aide d’un solvant volatil dont I’évaporation laisse
un résidu cireux, trés coloré et tres aromatique appelé «concrete». Le traitement de cette
concréte par I’alcool absolu conduit a «l’absolue»
(Belaiche, 1979 ; Duraffourd et al.1990).

111.3.5. Extraction par le CO2

L originalité de cette technique repose sur le solvant utilisé: il s’agit du CO2 en
phase supercritique. L’extraction consiste a comprimer le dioxyde de carbone a des
pressions et a des températures au dela de son point critique (P=72.8 bars et T= 31.1°C)
(Lorrain, 2013). A I’état supercritique, le CO2 n’est ni liquide, ni gazeux, et cela lui
confére un excellent pouvoir d’extraction, modulable & volonté en jouant sur la
température de mise en ceuvre. Les fluides supercritiques comme le CO2 sont de bons
solvants a I'état supercritique, et de mauvais solvants a I'état gazeux (Perron et Richard,
1992).
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I11.4. Toxicité de I’huile essentielle de thym

Les huiles essentielles sont des substances trés actives. A ce titre, elles doivent étre
utilisées avec vigilance, et toujours sur la base de connaissances fiables et suffisantes.
L'huile essentielle de Thym est dermocaustique (irritante pour la peau) par la présence de
phénols. Elle ne s'emploie jamais pure en application sur la peau ou dans un bain. Diluer
au maximum 20% dans une huile végétale pour une utilisation percutanée. (GAYDA,
2013). L’essence de thym, par la présence de thymol et de carvacrol, peut provoquer des
troubles gastro-intestinaux et une dépression du systéeme nerveux central. Chez la souris,
une diminution de I’activité locomotrice et une légere dépression respiratoire ont été
observées pour des doses de 0,5 & 3 g d’extrait de thym par kg de poids corporel. Chez le
rat, la dose létale de I’huile essentielle par voie orale est de 2,84 g/kg.
Chez 1I’homme, Van Hellemont signale qu’une dose de 6 g de thymol peut entrainer des

lésions hépatiques, de I’albuminurie et de I’hémoglobinurie (Van Hellemont, 1986).

I11.5. Domaine d’application de I’huile essentielle de thym
Il est bien connu que le thym est une plante condimentaire tres appréciée, que
I’on fait sécher pour des utilisations ultérieures. L’huile essentielle de thym riche en
thymol est couramment utilisée pour la confection de savons et d’autres produits. Il
entre aussi dans |’élaboration de certaines liqueurs C’est I’un des remédes populaires les
plus utiles. Les égyptiens et sumériens de I’antiquité I’utilisaient pour embaumer leurs
morts. Les romains le bralaient pour purifier |’air et éloigner les animaux nuisibles. 1ls
s’en servaient aussi pour aromatiser fromages et boissons alcoolisées et les militaires en
mettaient dans leur bain pour se donner de la vigueur. Au Moyen Age, les nobles
portaient de petits bouquets pour se prémunir des odeurs, il était réputé pour donner du
courage aux chevaliers. Il entre aussi dans la composition de produits cosmetiques
(Saidj, 2006).
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I11.6. Activités biologiques des huiles essentielles
111.6.1. Activité antioxydant de I'huile essentielle

111.6.1.1. Définition de I’activité antioxydante

L'activité antioxydante est un ensemble des actions qui peut retarder ou empécher
I'oxydation des substrats biologiques et capable de réagir avec les radicaux libres et les
rendent inoffensif (neutraliser et les dégrader). Il est un systeme de protection qui lui

permet de luter contre les radicaux libres (Amazal, 2010).

111.6.1.2. Méthodes d’évaluation de [’activité antioxydante de [I’huile
essentielle sur les aliments

111.6.1.2.1. Méthode du piégeage du radical libre DPPH

Le composeé chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle, est un radical libre de
couleur violacée qui absorbe dans I’'UV-visible, a la longueur d’onde de 517 nm
(Wootton-Beard et al. 2011). Il fat I’'un des premiers radicaux libres, utilise pour étudier
la relation structure-activité antioxydante des composés phénoliques (Osman, 2011 ;
Floegel et al. 2011). Il posséde un électron non apparié sur un atome du pont d’azote. Du
fait de cette deélocalisation, les molécules du radical ne forment pas des dimeres. Le radical
DPPH reste dans sa forme monomeére relativement stable a température ordinaire
(Popovici et al. 2009).

La méthode du DPPH est indépendante de la polarité de substrat. Cette méthode est
basée sur la reduction d’une solution alcoolique de DPPH, en présence d’un antioxydant
qui donne un hydrogéne ou un électron. La forme non radicalaire DPPH-H est formée. Le

pouvoir d’inhibition est exprimé en % et déterminé en appliquant la formule suivante :

% d’activité antioxydant [Abs contréle - Abs échantillon / Abs contréle] x 100

Les résultats peuvent étre exprimés en pourcentage de réduction de DPPH pour une
concentration en extrait donné et un temps donneé. Le test de réduction du DPPH permet
aussi de calculer la CEso (Dongmo et al. 2010). La valeur CEso est définie comme étant la
concentration du substrat qui cause la réduction de 50% du DPPH (Simionatto et al.
2007).
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Figure 8: Réaction du DPPH avec un antioxydant (Prakash, 2001; Molyneux, 2004).

111.6.1.2.2. Test de blanchissement du p-caroténe

Dans le test du P-carotene, |’oxydation de I’acide linoléique génere des radicaux
peroxydes et des hydroperoxydes conjugués (Kaur et Kapoor, 2002). Ces radicaux vont
par la suite oxyder le P-carotene hautement insaturé, ce qui entraine la perte de ses doubles
liaisons et, par conséquent, la disparition de sa couleur rouge. Cependant, la présence d’un
antioxydant (extraits, témoins positifs) permet de neutraliser les radicaux libres dérivés de
I’acide linoléique et, donc, la prévention de I’oxydation et le blanchissement du P-caroténe
(Yanishilieva et al, 1995 ; Belhattab, 2007 ; Yang et al, 2008).

Figure 9 : Structure de P-carotene (Bougatef et al, 2009).
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I11.7. Activité antimicrobienne

I11.7.1. Mécanisme d’action antimicrobienne des huiles essentielles

L’une des premiéres mises en évidences in vitro de I’activité antibactérienne des
HEs date de la fin du XIXeme siecle, lorsque Buchholtz a étudié la croissance des propriétés
inhibitrices de I’huile des graines de carvi et de I’huile de thym en 1875. Toutefois, il aura
fallu attendre le début du XXeme siécle pour que les scientifigues commencent a s’y
intéresser (Cox et al, 2000).

Néanmoins, le mécanisme d’action des HEs sur les cellules bactériennes et
fongiques reste difficile a cerner, compte tenu de la composition complexe des huiles
volatiles (Burt, 2004). La variabilité des constituants des huiles suggére qu’elles agissent
sur plusieurs sites d’action dans les micro-organismes, étant donné que chaque composé
possede son propre mode d’action (Guinoiseau, 2010).

Les terpenes ainsi que les flavonoides peuvent pénétrer dans la double couche
phospholipidique de la membrane de la cellule bactérienne et induire sa rupture. Le
contenu cytoplasmique est dechargé a I’extérieur de la cellule impliquant sa destruction
(Wendakoon et Sakaguchi, 1995 ; Tsuchiya et al, 1996). Egalement, une perturbation
chémo-osmotique et une fuite de potassium intra-cytoplasmique peuvent subvenir, suivi de
la libération d’acides nucléiques, de L’ATP, et du phosphate inorganique (Tsuchiya et al.,
1996 ; Hammer et al., 1999 ; Daroui-Mokaddem, 2011).

Certains composés phenoliques des HEs interférent avec les protéines de la
membrane des micro-organismes comme I’enzyme ATPase, soit par action directe sur la
partie hydrophobe de la protéine, soit en interférant dans la translocation des protons dans
la membrane prévenant la phosphorylation de I’ADP (Kurita et Koike, 1982, Knoblocet
al, 1989).
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Figure 10: Sites d’action des huiles essentielles sur la cellule bactérienne (Burt, 2004).

111.7.2. Méthodes de détermination de I’activité antibactérienne

L’essence de thym est souvent rapportée comme étant parmi les huiles les plus
actives (Agnihotri et al, 2003). Son composé majoritaire, le carvacrol (No. CAS 499- 75-
2), posséde également une forte activité antimicrobienne (Caccionni et al, 1998).
111.7.2.1. Aromatogramme

L ’aromatogramme est basé sur une technique utilisée en bactériologie médicale
appelée antibiogramme ou méthode de disques ou méthode par diffusion en milieu gélosé.
La technique consiste a utiliser des disques de papier imprégnés des différentes substances
a tester, puis deposés a la surface d’une gélose uniformément ensemencée avec une
suspension de la bactérie a étudier. Apres incubation, les colonies se développent a la
surface de la gélose laissant des zones vierges autour des disques appelée zone
d’inhibition. Plus le diametre de la zone d’inhibition est grand, plus la souche est sensible a
la substance testee, plus il est petit plus la bactérie est résistante. Le diametre de ces zones
d’inhibition est proportionnel a I’activité bactériostatique de I’HE sur le germe testé. On
peut exprimer cette activité soit en indiquant directement le diametre de la zone
d’inhibition en millimétre, soit en traduisant en croix le degré d’activité (Guerin et

Carret, 1999).
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Figure 11  : Illustration de la méthode d'aromatogramme (Bourit ; Boussad, 2007).

111.7.2.2. Méthode de diffusion en puits

Un puits (d’environ 6mm) est creusé au centre de la gélose dans lequel sera coulée
une quantité d’huile essentielle pure ou diluée. Apres incubation, des zones d’inhibition de
croissance bactérienne sont obtenues (pour les huiles actives) et mesurées (Dorman et
Deans, 2000).

Pour ces 2 techniques, la sensibilité du germe testé peut étre évaluée selon le
diamétre d’inhibition obtenu. En effet, la sensibilité d’un germe est nulle pour un diametre
inférieur ou égal a 8 mm. Elle est limitée pour un diametre compris entre 8 et 14 mm, et
moyenne pour un diamétre entre 14 et 20 mm. Pour un diametre supérieur ou égale a 20

mm le germe est trés sensible (Duraffourd et al 1990).

111.7.2.3. Méthode de micro-atmosphére

Cette technique consiste a cultiver les microorganismes a tester dans les boites de
Pétri sur milieu de culture approprié. La différence réside principalement dans la position
du disque imprégné d’HE qui est déposé au centre du couvercle de la boite de Pétri,
renversée apres fixation de I’HE sur le disque. Celui ci n’est donc pas en contact avec le
milieu gélosé. L’huile s’évapore dans I’atmosphére de la boite, elle peut exercer son effet

inhibiteur sur les microorganismes testés (Pibiri, 2005).
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Figure 12 : lllustration de la methode de microatmosphére (BOUSBIA, 2004).

111.7.2.4. Détermination de I’effet bactériostatique ou bactéricide

La détermination de |’effet bactéricide ou bactériostatique d’une H.E est réalisée en
procédant a un repiquage des zones d’inhibition formées et ne présentant aucune
croissance bactérienne visible a I’ceil nu sur milieu de culture.

* S’il y a croissance bactérienne, I’HE a un effet bactériostatique sur la souche
testée.

» S’il au contraire il y a absence de croissance bactérienne, I’HE présente un effet
bactéricide vis-a-vis de cette souche. La CMI est définie comme étant la plus basse
concentration capable d’empécher une croissance bactérienne visible. La CMI
n’est pas totalement bactéricide et une partie de I’inoculum est capable de se
développer aprés disparition du composeé inhibiteur (Mann et Markham, 1998).

La concentration minimale bactéricide (CMB) est la petite concentration de I’agent
inhibiteur ne laissant subsister que 0,01% ou moins de survivants de I’inoculum initial
apres 18 heures de culture a 37°C. Cette valeur caractérise I’effet bactéricide de I'HE
(Haddouchi et al, 2009).
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I11.8. Facteurs influencant [’activité antimicrobienne des huiles

essentielles:

L ’efficacité antimicrobienne des huiles essentielles dépend de deux principaux
paramétres : I’huile essentielle et sa composition chimique d’une part, et le

microorganisme (type, structure...) d’autre part (Kalemba et al, 2003).

> Activité liée a la composition chimique :

L activité des huiles essentielles est souvent réduite a I’activité de ses composes
majoritaires, ou ceux susceptibles d’étre actifs. Toutefois, les composés minoritaires
pourraient agir de maniére synergique (Lahlou, 2004).

De nombreuses études ont mis en évidence une activité antimicrobienne
qualitativement similaire entre les huiles essentielles et leurs composés chimiques testés
isolément. Cependant il existe des différences quantitatives. En effet, il a été prouvé que
I’effet antimicrobien des huiles essentielles est supérieur a celui de ses composés
majoritaires testés séparément ((Lahlou, 2004 ; Didry et al ,1993). Et selon I’étude de
Lambert et al. 2001, I’association des principaux composés (Dorman et Deans, 2000)
actifs agirait de facon synergique en potentialisant |’action antimicrobienne de I’huile
essentielle. Les composés chimiques connus pour leur efficacité antimicrobienne et leur
large spectre sont les phénols (thymol, carvacrol et eugénol), les alcools, (a-terpineol,
terpinen-4-ol, linalol), les aldéhydes, les cétones et plus rarement les carbures (Cosentino
et al, 1999 ; Dorman et Deans, 2000).

Les phénols, dont le thymol et I’eugénol, sont responsables de I’activité bactéricide
des huiles essentielles qui en contiennent (Burt et Reinders, 2003 ; Lambert et al. 2001 ;
Cox et al. 2000). Ils produisent des dégats irréversibles au niveau de la membrane (Pibiri,
2006). Cependant, il est a signaler que les phénols seuls ne sont pas responsables de
I’intégralité de I’activité des huiles essentielles; les autres composés chimiques doivent
également étre pris en compte (Cosentino et al, 1999).

Les alcools sont généralement plus connus pour leur activité létale que
bacteriostatique sur les cellules végétatives, en dénaturant les protéines (Dorman et
Deans, 2000).

Les aldéhydes, fortement électronégatif a double liaison, deviennent de puissants
agents antimicrobiens en réagissant avec les composés nitrés vitaux (protéines et acides

nucléiques) des bactéries (Desjobert et al ,1997 ; Dorman et Deans 2000).
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> Activité liée au microorganisme

Une huile essentielle peut étre biocide vis-a-vis de certaines souches, biostatique
vis-a-vis d’autres ou encore n’avoir aucun effet. Ceci peut étre lié au type de
microorganisme (a Gram positif ou a Gram négatif), a sa forme planctonique ou en
biofilm, a son métabolisme et a sa résistance.

En effet, les bactéries a Gram positif seraient plus résistantes aux huiles essentielles
que les bactéries a Gram négatif (Zaika, 1988 ; Santos et Novales, 2012). Par ailleurs,
I"activité antimicrobienne des huiles essentielles difféere selon que la bactérie croit en forme
planctonique ou au sein d’un biofilm bactérien.

La resistance bactérienne aux huiles essentielles, comme pour tout agent
antimicrobien, semble étre liée a la formation du biofilm. En effet, un isolat clinique récent
peut montrer une résistance augmentée, pouvant provenir des interactions avec les cellules
de I’hdte (Alviano, 2009), tandis que les microorganismes évoluant sous forme

planctonique sont plus susceptibles (Fine et al, 2001).
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Matériel et méthodes
1. Extraction des huiles essentielles

L ’extraction de I’huile essentielle est effectuée au niveau du laboratoire de contrble de

qualitée alimentaire, département de biologie appliquée.

1.1. Matériel végétal

L huile essentielle testée a éte extraite a partir des feuilles de Thymus numidicus Poiret
(figurel3).

Les échantillons de la partie aérienne (tiges, feuilles et fleurs) de T. numidicus Poiret
ont été récoltés au mois de Mai 2015 dans la région de Mila (Est de I’Algérie). Les feuilles
ont été nettoyees, lavées avec de |’eau du robinet et séchées a I’ombre. Elles ont été ensuite

stockées dans des sacs propres.

Figurel3 : lllustration de la plante de Thymus numidicus Poiret.
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1.2. L’extraction de I’huile essentielle

L ’extraction des huiles essentielles a été effectuée par hydrodistillation dans un
appareil de type Clevenger (figure 14) (BENCHEKROUN et al. 2012).
Environ 50 g des feuilles de thym secs ont été melangé avec 500 ml d’eau distillée,
I’ensemble est ensuite porté a ébullition dans un ballon a trois cols ou fiole d’un litre d’une
colonne de 60 cm de longueur reliee a un réfrigérant. Les vapeurs chargées d’huile et qui
traversent le réfrigérant, se condensent et chutent dans une ampoule a décanter. L’eau et
I’huile se séparent par différence de densitt (BENCHEKROUN et al 2012 ;
MOHAMMEDI, 2006). L’extraction a durée 3 heures. L’huile obtenue est ensuite
conservée dans un réfrigérateur a une température de 4°C, dans des flacons en verre

emballés avec du papier aluminium en vue de son incorporation dans le fromage frais.

Figure 14 : Montage de I’hydrodistillateur de type Clevenger.

1.3. Calcul du rendement d’extraction
Selon la norme AFNOR (1986), le rendement en huile essentielle est défini comme
étant le rapport entre la masse de I’huile essentielle obtenue et la masse de la matiére

végétale utilisée. Le rendement exprimé en pourcentage est calculé par la formule suivante:
RHE(%) = M1/ M2x 100

Ou :

RHE : rendement en huile essentielle ;

M1 : masse de I’huile essentielle obtenue en g;

M2 : masse du thym en g.
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2. Fabrication du Djben incorporé de I’huile essentielle

2.1. Fabrication du Djben

Le fromage a été fabriqué a partir du lait cru de chévre entier de petit mélange
(environ sept femelles) d’une ferme rurale d’Ain El Fedda (Tébessa). La traite est manuelle
et a eu lieu en moi de février 2016.

Cette fabrication a été effectuée par une ménagére rurale qualifiée. Le procédé de
fabrication du Djben est illustré dans la figurel5 Le lait a été d’abord chauffé, la présure
(douth) a eté ensuite ajoutée (fabriquée traditionnellement). Apres approximativement 12

heures de coagulation, le fromage a subit un égouttage qui a duré environ 24 heure.

2.2. Incorporation de I’huile essentielle au Djben

Le Djben récupéré dans des sachets de prélevement stériles est immédiatement
transporté dans une glaciere au laboratoire.
L’ ajout de I’huile essentielle est effectué au niveau du laboratoire de contrble de qualité
alimentaire dans des conditions stériles. Les huiles essentielles ont été incorporées au
Djben aux concentrations de 1ml/kg et 1,5ml/kg par pulvérisation (ZENTAR et al, 2013).
Le conditionnement est réalisé manuellement dans des portes mangées stériles emballés

avec du papier aluminium et stockées a 4°C.
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1) Chauffage du lait de chévres 2) Ajout de la présure (douth)

5) Djben ou fromage frais

Figurel5 : Schéma de fabrication du Djben
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3. Détermination de I’effet de I’incorporation de I’'HE

Un échantillon du lait de chevre utilisé pour la fabrication du Djben a été prélevé dans
des flacons stériles en verre et transporté dans des glaciéres jusqu’au laboratoire. Une
caractérisation physicochimique, biochimique et microbiologique a été réalisée sur le lait et
le fromage.

Les effets de I’incorporation de I’huile essentielle sur le Djben ont été évalués par le
suivi de I’évolution des paramétres, physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles
pendant 16 jours & 4°C. Pour cela, des prélévements a partir des échantillons du Djben
témoin (non incorporeé), incorporé avec 1 ml/ kg et 1.5 ml/ kg de I'HE ont été effectués
tous les deux jours a partir du premier jour de fabrication jusqu’a 16 jours de stockage a 4
°C.

3.1. Analyses physicochimiques
3.1.1. Mesure de PH

La valeur de pH a une importance exceptionnelle sur I’état de fraicheur du produit
ou sur sa stabilite (MATHIEU, 1998). Dés I’arrivée des échantillons de lait cru et du
fromage au laboratoire, le pH est mesuré a l'aide d'un pH métre type Consort selon la
méthode électrométrique (AFNOR, 1980).

3.1.2. Détermination du taux de cendres

Les cendres du lait sont le produit résultant de I'incinération d’une prise d’essai (5 ml
pour le lait et 4 g pour le fromage) dans un four a moufle réglé a 530 £ 20 °C durant 4
heures (AFNOR, 1980).
Le résultat obtenu correspond a la teneur en cendres exprimée en g/l :
(M1 - Mo) X 100/ V
La teneur en cendres exprimée en pourcent de masse sont égales a :
(M1 - Mo) X 100/ E
Dont :
MO : Masse en grammes de la capsule vide.
M1 : Masse en gramme de la capsule + les cendres.

V :Volume en millilitre de la prise d'essai.
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E :Masse en grammes de la prise d'essai de lait.

3.1.3. Détermination de |’extrait sec

Le principe de la methode utilisée consiste en une dessiccation par évaporation a
I’étuve (103 £ 2°C) pendant 3 heures d’une prise d’essai de lait cru et de Djben (AFNOR,

1980), suivie d’une pesée du résidu sec total apres refroidissement dans un dessiccateur.

> Expression des résultats
Apreés pesée, le taux de I’extrait sec exprimé en pourcentage a été calculé selon la
formule suivante :
Poids (capsule+ extrait sec) - poids capsule vide
Extrait sec % = x100

Prise d’Essai

3.1.4. Détermination de la teneur en matiere grasse

La méthode de Rose-Gottlieb (Norme AFNOR, NFV04-346) a été utilisée pour
déterminer la teneur en matiére grasse dans le lait de chévre. L’hydrolyse des lipides est
effectuée en présence d'ammoniaque (25%) pendant 15 min a 60-70C°. ils sont ensuite
extraites par un meélange d'oxyde di-éthylique et d'éther de pétrole (1:1, vlv) apres ajout

d'éthanol a I'hydrolysat.

Aprés séparation des deux phases, la phase supérieure est récupeérée et filtrée sur 19
d'’hydrogénosulfate de sodium. Le filtrat est ensuite recueilli dans une capsule

préalablement tarée et mise a évaporer sous la hotte.

La phase aqueuse inférieure peut encore contenir des lipides ce qui nécessite une

deuxiéme extraction qui sera réalisée de la méme maniére que la premiére.

> Expression des résultats
MG (g/l) = mi_m2

mi= la masse du récipient aprés évaporation

m2= la masse de récipient vide
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Figurel6 : Détermination de la matiere grasse du lait (La méthode de Rose de Gothlieb)

Pour la détermination de la teneur en matiére grasse du Djben, la méthode de Soxhlet
a éte utilisée. L’échantillon est d’abord hydrolysé a I’acide chlorhydrique (hydrolyse
acide). Le mode opératoire a consisté a une prise d’essai de 1g de fromage, introduit dans
un ballon puis mélangé avec 20 ml d’eau distillée et 20 ml d’acide chlorhydrique. Le
ballon est connecté a une réfrigérante et chauffé pendant 15 minute. Le contenu du ballon
est ensuite filtré a I’aide d’un papier filtre disposé dans un entonnoir. Aprés plusieurs
lavages a I’eau distillée chaude jusqu’a élimination de chlorures, le papier filtre est séché
puis introduit dans une cartouche soumise a I’extracteur. La matiére grasse est ainsi
extraite par reflux a I’aide d’un solvant : I’hexane. (ABAKAR, 2012).

La teneur en matiére grasse du fromage est calculée selon la formule suivante :

Poids du matras apres extraction - poids du matras vide

Matiere grasse en % = x 100
Prise d’essai
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3.2. Analyses microbiologiques

Selon I’arrété interministériel du 27/05/1998, les germes recherchés et dénombreés
dans le lait et le fromage frais sont : la flore totale aérobie mésophile (FTAM) a 30°C ; les
Coliformes totaux ; les Coliformes fécaux ; les Salmonelles ; Staphylococcus aureus ; les
levures et les moisissures.

Le prélevement du Djben est effectué a I’aide d’un couteau stérile. 1l est réalisé par

découpage d’un secteur d’environ 5 a 10g.

La solution mere est obtenue en mélangeant dans un mortier 10 g de I’échantillon
avec 90 ml de I’eau physiologique. Aprés homogénéisation, le mélange est laissé au repos
pendant une vingtaine de minutes pour la revivification des micro-organismes. Par la suite,

des dilutions successives sont effectuées jusqu’a 10°.

3.2.1. Les FTAM
La flore mésophile aérobie totale (FMAT), bon indicateur de contamination, est

dénombrée sur gélose PCA incubée pendant48 h a 72 h a 37°C (AFNOR, 2003).

3.2.2. Les coliformes

Les coliformes sont recherchés sur milieu VRBL (gélose biliée lactosée au rouge
neutre et violet cristal). Sur ce milieu, les coliformes fermentent le lactose en donnant des
colonies d’un diametre de 0,5 & 1 mm.
La lecture et le denombrement se font apres 24 h a 48 h d’incubation a 37 C° pour les
coliformes totaux et a 44 C° pour les coliformes fécaux. Les colonies sont rouges foncées
ou violettes (AFNOR, 1996).

3.2.3. Les Staphylocoques

Les staphylocoques sont dénombrés sur la gélose de Baird Parker additionnée de

jaune d’ceuf et de tellurite de potassium et incubée 48 heures a 37°C.

Les colonies caractéristiques sont noires ou grises brillantes de 1a 2 mm de diamétre et

entourées d’un halo opaque plus ou moins clair (AFNOR, 1994).
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3.2.4. Les Salmonelles

La recherche des salmonelles se fait en suivant trois étapes qui sont : le pré-
enrichissement, I’enrichissement et I’isolement sur un milieu sélectif.

S Pré-enrichissement

Il s’effectue en bouillon nutritif, 1’intérét de cette étape pour la plupart des produits
analysés, est la récupération des bactéries stressées. Environ 1ml de la suspension mére a
analyser est introduit dans un tube contenant 10 ml de bouillon nutritif préalablement
stérilisé. La préparation est homogénéisée puis incubée a 37°C pendant 24 heures.

S Enrichissement

Un volume de 1ml de la solution de pré-enrichissement de chaque produit a été
introduit dans des tubes a essai contenant 10 ml de bouillon de sélénite cystéine.
L’incubation a été effectuée a 37°C pendant 24 heures

S Isolement sur gélose Salmonelle- Schigella ou milieu (SS)

Un volume de 0,1ml du contenant des tubes positifs a été ensemencé a la surface des
boites de pétri préalablement coulées par le milieu SS. L’incubation a été effectuée a 37°C
pendant 24 heures.

Lecture

Les salmonelles se présentent sous formes des colonies translucides avec un centre noir
(NF En ISO 6579).

3.2.5. Levures et Moisissures

La gelose Extrait de Malte préalablement fondue et refroidie a été répartie dans des
boites de pétri vides. Apres solidification, 0,Aml de chaque dilution a été ensemencé en
surface. L'incubation a été faite a une température de 25°C pendant 3 a 5jours.

La lecture et le dénombrement ont été réalisés tous les jours, levures a part et
moisissures a part pour suivre le développement et éviter I’envahissement. Une boite du
milieu utilisé a été incubée telle quelle, dans le méme endroit et dans les mémes

conditions de température, elle constitue le témoin du milieu. (NF V 08-059)
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3.2.6. Clostridium sulfitoreducteurs

Le lait placé dans des tubes a été préalablement chauffé 10 minutes a 80 °C puis
refroidi rapidement afin d’activer les spores des clostridies et de detruire les germes sous
forme végétative. Ensuite, ils ont été dénombrés sur le milieu de culture tryptose-sulfite a
la cyclosérine (TSC) (Institut Pasteur, Algérie). Apres I’incubation a 46 °C pendant 20 + 2
h, seules les colonies caractéristiques entourées d’un halo noir ont été comptées (AFNOR,
2009).

3.3. Evaluation de la stabilité oxydatives du Djben

La stabilité a I'oxydation détermine la résistance a l'auto oxydation et permet par
conséquent de faire des prévisions sur la durée de conservation (Shelf life) des lipides

(Rossell, 1994); on a utilisées les tests suivants :

3.3.1. Test de Schaal

Le test de Schaal implique un chauffage a I’air de 50-100 g des lipides placés dans
des capsules ouvertes a une température donnée (50-105°C), jusqu’a |’apparition des
flaveurs d’oxydation qui sont déterminées a intervalles reguliers par voie analytique
(indice de peroxyde (IP)ou test a l'acide thiobarbituriqgue) (COLLOMB et SPAHNI,
1996).

Une quantité de 50 g du Djben ont été introduits dans un bécher de 100 ml, puis placés
dans I’étuve a une température de 63°C pendant 8 jours. Des prélevements ont été
effectués chaque deux jour (chaque 48heures) pour déterminer I’oxydation des lipides par

la méthode de I’acide thiobarbiturique (Santner et al, 1980).

3.3.2. Test des substances réactives a I’acide thiobarbiturique (TBARS)
Le test est standardise en utilisant comme référence le malondialdéhyde (MDA), les

résultats sont ainsi exprimés en mg de MDA/kg d’echantillon (FRANKEL, 2005).

Cette méthode permet de quantifier la peroxydation lipidique, dans le plasma et les

aliments, en mesurant la libération du malondialdéhyde (MDA), un des produits majeurs

de dégradation des lipides (BOTSOGLOU et al, 1994).
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Le MDA réagit avec I’acide thiobarbiturique pour donner des pigments de coloration rouge
mesuré a une longueur d’onde de 532 -535 nm (HOYLAND et TAYLOR, 1989). Le

schema détaillé du protocole expéerimental est représenté dans la figurel8.

> Expression des résultats
La quantité de TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) a été calculée sur
la base de coefficient d’extinction molaire (8 = 155mM -Lcm -1) en utilisant 1’équation

suivante (Kehal, 2013) :

Soit, VTC : volume de solvant d’extraction
m: masse de I’échantillon analysé (g)

M : Masse moléculaire de MDA = 72 g/mol.
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Figurel8 : Schéma de test des substances réactives a l'acide thiobarbiturique (Djenane et
al, 2011d).
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3.4. Estimation du shelf life de fromage frais

La limite d’acceptabilité microbienne (MAL) a été estimée par |’ajustement des
données expérimentales a I’équation de Gompertz modifiée par Corbo (CORBO et al,
2006). Une concentration > 105 UFC / g des levures et moisissures marque la fin de la vie
utile du fromage frais. Ce niveau de contamination correspond a |’apparition des défauts,

des couleurs et des odeurs anormales. (ZANTAR et al, 2013)

3.5. Analyse sensorielle

L’ analyse sensorielle a été effectuée sur trois échantillons de fromage frais de
chevre : un fromage témoin (sans I’huile essentielle) et les deux fromages aromatisés par 1

ml/kg et 1.5 ml/kg de I’huile essentielle de thym.

3.5.1. Panel

Le panel est constitué de 12 sujets de sexes masculin et féminin, se sont des
étudiants de la faculté des sciences exactes et sciences de la nature et de la vie de
I’université de Tébessa.

Il leur est montré la fagon dont les bulletins seront remplis. Il a été recommandé aux
dégustateurs d'éviter de manger, de boire ou de fumer au moins 30 minutes avant de

procéder aux essais.

3.5.2. Test de classement par rang

Les tests de classement par rang de l'intensité supposent que les dégustateurs
classent les échantillons d'apres l'intensité percue d'une caractéristique sensorielle. Ce type
de test peut servir a obtenir des renseignements préliminaires sur des différences entre les
produits ou a dépister les dégustateurs qui font preuve d'aptitudes a distinguer les
différences entre des échantillons dont on connait les différences. Ces tests peuvent
indiquer s'il y a des différences perceptibles d'intensité pour un attribut dans plusieurs
échantillons (WATTS et al, 1991).
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Les dégustateurs doivent noter les trois fromages présentés par ordre d’intensité d’une
caractéristique donnée. Celui qui avait la note la plus elevé pour une caractéristique était
classé “1’, celui qui avait la note la plus basse était noté ‘3’, et celui qui avait la note

intermédiaire était noté 2°.

> Analyse des données
Le classement des notes de chaque échantillon a été présenté sous forme de tableaux ou

la loi de Khi2 a été appliquée selon la formule suivante :

khio2 = mP+{i X £ (Rr)2- 3N(P +

N : nombre de dégustateurs
P : nombre des échantillons
RT : somme des rangs
ddl : degrés de liberté = P-1
Les résultats obtenus ont eté comparés aux valeurs théoriques lues au méme degré de

liberté.

3.5.3. Test hédonique

Les tests hedoniques sont congus pour mesurer le degré d'appréciation d'un produit.
On se sert d'échelles de catégories allant de «aime beaucoup» a «n'aime pas du tout» en
passant par «neutre» avec un nombre variable de catégories intermédiaires. Les
dégustateurs choisissent, pour chaque échantillon, la catégorie qui correspond a leur degré
d'appréciation. (WATTS et al, 1991).

> Analyse des données

Pour l'analyse des données, les catégories sont converties en notations numeriques
allantde 1 a9, ou 1 correspond a «n'aime pas du tout» et 9 «aime beaucoup», (annexe IlI).
Les notations de chaque échantillon sont présentées sous forme de tableaux et analysées au
moyen de I'Analyse de variance (ANOVA) pour déterminer s'il y a des différences

significatives dans le degré d'appréciation moyen entre les échantillons.
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3.6. Analyses statistiques

Le logiciel Microsoft Excel 2007 et Minitab 1999 ont servis a I’analyse statistique
des données. D’une maniére générale, les résultats sont présentées sous forme de
moyennes plus ou moins |’écart type. L’analyse de la variance, le test de Duncan et la loi

de Khi2 sont utilisés pour traiter les résultats. Le seuil de significativité est fixé a 5%.
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Résultats et discussion
1. Extraction de I’huile essentielle de Thym

1.1. Le rendement en huile essentielle de thym

Nous rappelons que I’huile essentielle a été extraite des feuilles seches du thym par un
hydrodistillateur de type Clevenger. Nous avons obtenu une huile de couleur jaune pale
avec une odeur aromatique. Le rendement en huile essentielle de Thymus numidicus Poiret
provenant de Mila est de 2.3+0,20 %. Selon (BENCHEQROUN et al.,, 2012), le
rendement en huile essentielle de Thym varie de 2 a 2,75 %. Il est relativement
éleveé par rapport a certaines plantes qui sont exploitées industriellement comme source des
huiles essentielles et qui présentent généralement un rendement d’extraction de moins de
1%. 1l est plus élevé que celui de la rose (0,1-0,35 %), la menthe poivrée (0,5-1 %), le
néroli (0,5-1 %), (BENCHEQROUN et al, 2012).

Cette variabilité en huile essentielle, tant au niveau de leur composition, qu’au plan du
rendement entre ces plantes, peut s’expliquer par différents facteurs d’origine intrinséque,
spécifiques du bagage génétique de la plante ou extrinseque, liés aux conditions de
croissance et de développement de la plante (BOUGUERRA, 2012). Nous soulignons
aussi I’importance du choix de la période de récolte du thym pour obtenir une huile de
qualité et de quantité. Généralement le rendement differe d’une période a I’autre

(HUDAIB et al, 2002).

64



Résultats et discussion

2. Caractérisation du lait de chevre

2.1. Caractéristiques physicochimiques

Les résultats des analyses physico-chimiques de I’échantillon du lait sont regroupés

dans le tableau 9

Tableau 9: Les principales caractéristiques physicochimiques du lait de chevre

étudie.
Caractéristiques physicochimiques g/l %
Matiére Grasse (g/l) 41+0,53 41
Extrait Sec total (g/l) 133+0,68 133
Cendres (g/l) 1,6£0,09 0.16

2.1.1. LepH

Le pH du lait de chévre que nous avons utilisé est de 7,02. Cette valeur n’est pas en
concordance avec celles rapportées par bon nombre d’auteurs tels que REMEUF et al.
(1989) qui ont enregistré un pH entre 6, 45 et 6,90, la FAO (1990) entre 6,45 et 6,60 et
ALVES D’OLIVEIRA (2007) a 6.70.

Le pH inférieur du lait a la traite peut résulter de I’infection de la mamelle de I’animal
(MORGAN, 1999) mais aussi du facteur genétique qui, a lui seul, a une grande influence
sur les variations de pH du lait de chévre (REMEUF et al, 2001).

Le pH dépend de la teneur en caséine, en sels minéraux et en ions (ALAIS, 1984), des
conditions hygiéniques lors de la traite, de la flore microbienne totale et son activité
métaboliqgue (MATHIEU, 1998).

Les variabilités du pH sont aussi liées au climat, au stade de lactation, a la disponibilité

alimentaire, a I’apport hydrique, a I’état de santé de I’animal et aux conditions de la traite

(SING, 1972).
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2.1.2. Matiere grasse et I’extrait sec

Le lait de chévre utilisé pour la fabrication du fromage contient environ 133 g/l (soit
13.3 %) d’extrait sec. Elle est inférieure a la valeur de 1409/l rapporté par (ALAIS, 1984)
et tres éloignee de celle trouvee par DARKOVA et al (2008) 156.1 g/l.

Selon CHARRON (1986) et VIGNOLA et al. (2002), le taux de la matiere seche peut
varier de 10,5 % a 13,5 %.

Le taux de matiére grasse est de 41 g/l (soit 4,1 %) ; il est trés proche de celle
trouvée par COVENEY et DAMTON- HILL (1985) qui est de 4,5%. D ’aprés ce résultat,
le lait utilisé pour I’élaboration du Djben est riche en matiére grasse. Si ce lait est destiné a

la transformation industrielle, il donne des rendements importants en produits finis.

Les taux de la matiére seche et la matiere grasse dans le lait de chevre sont en
relation directe avec les conditions d'élevage, I'alimentation, le stade de lactation et la race
(MORAND-FEHR et al, 1976 ; ST- GELAIS et al, 1999).

Le taux de la matiere grasse et de I'extrait sec est trés important dans la fabrication
du fromage car Les lipides du lait de chevre se caractérisent par la présence des acides gras
a chaine relativement courte (dont les acides caproiques et capryliques) qui peuvent étre
absorbés par un mécanisme plus simple que celui des acides gras a chaine longue. La
matiere grasse du laitjoue un réle essentiel dans le développement du godt mais aussi de la
texture du fromage. C'est cette forte proportion d'acide gras qui est responsable du go(t
typique du fromage de chevre et dont I’acide 4 éthyle-octanoique (13 mg/g de matiere

grasse) et I’acide 4 méthyle octanoique (80 mg/g de matiere grasse) (ANONYME, 2013).
2.1.3. Les cendre

La teneur en cendre de notre lait de chévre frais est de 1.6 g/l (soit 0.16 %). Elle est
inférieure a la gamme rapportée par JENNESS (1980), inférieure a la valeur de 9g/I
présentée par (ALAIS, 1984) et AMIOT et al (2002); et a la valeur de 4,3g/l de
(DAOUDI, 2006).
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2.2. Caractéristiques microbiologique

Les résultats des analyses microbiologiques du lait de chévre exprimés en UFC/ml sont
représentés dans le tableau (10).
Le lait de chevre utilisé est de tres bonne qualité microbiologique, tous les résultats
obtenus sont conforme aux normes de la directive du control officiel (DQ/SVHA/N83 n°
8088 du 21 Juillet 1983). On note :

> L’absence de germes pathogene

> Présence en faible nombre de coliformes totaux.

Tableau 10 : Résultats d’analyses microbiologiques du lait de chévre

Germe Lait de chévre Normes
UFC/ml J.O.A
UFC/ml
FTAM 1,01x103 105
Coliformes totaux 3,04x102 2. 106
Coliformes fécaux Absent 103
Staphylococcus aureus Absent Absent
Salmonelle Absent Absent
Levures 1,1x103 )
Moisissures Absent .
Clostridium sulfito- Absent <50

réducteur
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2.2.1. Les FTAM

a
L *énumeration de cette flore dans notre échantillon du lait cru est de 1.01*10 UFC/ml.
On constate que ce nombre enregistré est inferieur a celui trouvé par (BELARBI, 2015) et

celle publié par la norme algérienne (NA, 1998) (L05UFC/ml).

La flore mésophile aérobie totale, bon indicateur de contamination globale, renseigne
sur la qualité hygiénique du lait cru (GUINOT-THOMS et al, 1995). Selon FARRIS
(2009), un lait de chevre est de trés bonne qualité microbiologiques lorsque il contient
moins de 105germes /ml du lait. Cela est dii probablement a I’hygiene respectée a savoir le

nettoyage des mains, de la mamelle et des récipients.
2.2.2. Les coliformes totaux

L’ analyse a révélé une contamination de I’échantillon en coliformes totaux avec une
valeur moyenne de 3,04*10 UFC/ml. Ce nombre est faible par apport au nombre trouvé
par (BELARBI, 2015) et par apport a la norme de GUIRAUD 1998 (106UFC/ml). Selon
LARPENT (1990), la présence des coliformes totaux n’est pas obligatoirement une

indication directe de la contamination fécale.

2.2.3. Les coliformes fécaux

Selon les résultats des analyses microbiologiques effectuées, le lait de chévre utilisé

pour la fabrication du Djben ne présente aucun coliforme fécal.

La présence des coliformes fécaux est considérée comme un indice de contamination
fécale, il s’agit plutét de marqueurs de mauvaise maitrise d’hygiene ainsi qu’a la mauvaise
manipulation (GUIRAUD et ROSEC, 2004).

2.2.4. Les Staphylococcus aureus

Pour les Staphylococcus aureus nous constatons I’absence totale de ce germe dans le
lait de chevre analysé. Selon BELARBI (2015), la bonne conduite d’hygiéne au moment
du prélévement ainsi que la bonne santé de I’animale rend le lait de chevre exempte de

Staphylococcus aureus.
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2.2.5. Les Salmonella

Les résultats de la recherche de Salmonella indiquent leur absence dans le lait de
chévre analysé. Notre résultat concorde avec celui de BELARBI (2015), SRAIRI et
HAMAMA (2006), AFIF et al, (2008) et MARCO et NDIAYE (1991). L’absence de

salmonelle est un bon indice de I’état sanitaire satisfaisant des animaux producteurs du lait.

2.2.6. Les Clostridium sulfito-réducteurs

Le lait analysé est dépourvu de Clostridium sulfito-réducteur, donc il est conforme a la
norme du journal officiel de la république algérienne (1998) et GUIRAUD (1998).

2.2.7. Levures / Moisissures

La charge moyenne des levures est de 1,1x10 UFC/ml. Cette valeur selon Hicham et
al (2009) est normale, et permettra la fermentation nécessaire a la production de dérivés
laitiers. Les levures et moisissures sont des contaminants courants des aliments. Ils peuvent
étre véhiculées par I’environnement et se retrouver dans le lait et les produits laitiers. Bien
que les levures ne causent pas d’intoxication alimentaire, elles peuvent provoquer une
altération organoleptique de I’aliment (DEAK, 2008). Un tres grand nombre de
moisissures produisent des substances toxiques dites mycotoxines, et dont certains sont
reconnues comme étant les plus puissants cancérigenes naturels chez I’nomme (CREPPY,
2002).
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3. Caractérisation du Djben

3.1. Caractérisations physicochimiques

La composition moyenne du Djben exprimé en pour-cent et en g/kg et présentée

dans le tableau 11.

Tableau 11: La composition moyenne du Djben fabriqué

Caractéristiques physicochimiques en (%) en (g/kg) Ecart type
Matiére Grasse 3,31 33,1 19,34
Extrait Sec total 5,34 53,4 0,52
Cendres 0,44 4,4 0,49
3.1.1. LepH

Le pH moyen du Djben est de 7.11. Cette valeur est tres loin de celles rapportées par
HAMAMA (1988) (3,70 a 4,80). Ce pH ¢élevé enregistré témoigne la présence d'une
fermentation lactique réduite due a une durée d’égouttage faible. En effet, la procédure
traditionnelle met en jeu un égouttage trés prolonge dépassant 3 jours (BENKERROUM
et TAMIME, 2004) ce qui provoque une acidification jusqu’au pH 4,4 - 45 (MAHAUT
et al, 1986).

3.1.2. Matiere grasse

D'apres les résultats, la teneur en matiére grasse de notre fromage qui est de 33,1g/kg
est supérieure a celle trouvée par DAOUDI (2006) (31,7g/kg). Selon Bellivier et Gaborit,
(2000) la teneur lipidique du lait destiné a la production fromagére conditionne trés
largement le taux de la matiére grasse du produit fini. En effet, le taux de matiere grasse
des fromages ne dépend que de la nature et de la composition initiale du lait utilisé pour la
fabrication (SOUSA et MALACATA, 2002 ; ROSEIRO et al., 2003 ; AQUILANTI,
2011). D'aprés Morgan (2001), les graisses fromagéres constituent un bon apport

énergeétique et leurs digestibilité est généralement bonne (88% a 94%).
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3.1.3. L’extrait sec total

Le taux d’extrait sec total du Djben fabriqué est de 53,4g/kg. Selon ALAIS (1984), le
taux de I’extrait sec varie d’un type de fromage a un autre. Cette différence est la
conséquence de l'emploi du sel et la durée d'égouttage. La richesse en matiére seche du

Djben confere a celui-ci une consistance relativement ferme.

3.1.4. Le taux de cendre

Le taux de cendre est de 4,4 g/kg, cette valeur est presque la méme valeur trouvée par
DAOQUDI (2006) (4,3 g/kg).

3.2. Caractérisations microbiologiques

La microbiologie du Djben est principalement dominée par la FMAT (moyenne de
1,10.103UFC/qg), les Coliformes totaux (moyenne de 6,18.102UFC/g). Les germes de la
contamination fécale (coliformes fécaux), les germes pathogenes et la flore fongique est

totalement absents dans notre fromage (Tableau 12).

Tableaul2 : Caractéristiques microbiologiques du Djben
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3.2.1. Les FTAM

Nous constatons que le nombre de FTAM dans le fromage de chevre enregistré est
peu nombreux et il est inferieur a celui trouvé par DAOUDI (2006), HAMAMA (1989),
BAYI (1994) et MAHIL (1992).

3.2.2. Les coliformes totaux

Le nombre de coliformes totaux de notre fromage est supérieur a celui trouvé par
DAOUDI (2006) (< 2/g), et supérieur a la valeur de GUIRAUD (1998) (< 10/g). La
présence de ces germes avec un nombre plus elevé provoque des problemes sanitaires et
d’intoxication graves (ZERIFI et SELMA, 2015).

Plusieurs études ont déja été entreprises pour caractériser |’état hygiénique du Djben
du lait de chevre. Elles montrent qu’ils sont le plus souvent de qualité hygiénique non
satisfaisante (TANTAOQOUI et al, 1983 ; BENKERROUM et al, 1984 ; FAID et al, 1992 ;
ZINEDINE et al, 1996 ; EL MARNISSI et al, 2012). Ceci témoigne a la fois un manque
de moyen matériel et une insuffisance voire une absence de sensibilisation des producteurs

face aux problémes d’hygiene.

Selon MAHAUT et al, (2000), la production du fromage de chévre de qualité sanitaire
satisfaisante est évidemment possible a condition de respecter les régles d’hygiéene

applicables au niveau de la production et de la transformation du lait.
3.2.3. Les coliformes fécaux

Pour les coliformes fécaux nous avons remarqué |’absence totale de ces germes dans
le Djben. Par ailleurs, la présence des coliformes permet la mise en évidence d’une
contamination fécale. Ces germes constituent un facteur de mauvaise conservation ou
d’accident de fabrication, et de juger [I’état hygiénique d’un produit, méme a des
niveaux faibles, et aussi cette contamination était attribuée aux conditions non conformes
de traite voire de collecte de lait de départ (BENHEDANE, 2012).

3.2.4. Les Staphylococcus aureus

Aucun Staphylocoque n’a été dénombré dans I’échantillon analysé. La présence de ces
germes dans le produit alimentaire est trés dangereuse de point de vue sanitaire car en

bactériologie alimentaire, cette espéce est capable de produire des entérotoxines.
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L’ingestion d’entérotoxines présentes dans les aliments provoque un syndrome gastro-
intestinal ou toxi-infection alimentaire a staphylocoque (BEZZALLA et GOUTTAYA.
2013).

3.2.5. Les Salmonelles

Une absence totale des salmonelles a été enregistrée, ce résultat est en accord avec
celui de DAOUDI (2006) et Guiraud (1998).

3.2.6. Levures / Moisissures

La flore fongique est particulierement absente dans notre fromage. Cette déficience est
liée a une exposition faible du Djben a l'air durant I'égouttage (durée d’égouttage faible), ce
qui réduit les contaminations par les spores de cette flore qui se développe, généralement

bien, dans les produits fermentés.

Bien que les levures dans le Djben ne soulévent pas d'inquiétude pour la sécurité
alimentaire, leur nombre élevé peut causer une altération organoleptique du produit, tels
que l'aspect visqueux et la décoloration avec une forte odeur d'alcool. Néanmoins, a des
niveaux modérés, les levures peuvent contribuer a la saveur du produit (OUADGHIRI,
2009).

Nous pouvons conclure que I’analyse microbiologique montre que selon les normes
posées par la directive CE (92/46), notre fromage de chevre est de tres bonne qualité

hygiénique. En effet on note :

> Absence des germes pathogénes (salmonelle, staphylocoque,..).

> Absence de levures et moisissures germes responsables de la dégradation de la
qualité organoleptique du fromage et qui limite le shelf life de notre fromage.

> Présence en faible nombre de coliformes totaux.

> Flore totale peu abondante.
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5. Effet de I’incorporation de I’HE de thym au Djben
5.1. Effet antimicrobien
5.1.1. Les FTAM

La figure montre I’évolution du nombre de FTAM pendant 16 jours dans les Djben

élaborés (annexe I).

Au cours du quatrieme jour nous avons constaté une légere augmentation de la FTAM

dans le Djben témoin ainsi que le Djben & 1ml/kg d’HE, par conséquent une diminution
significatif (p <0.05) de celle-ci dans le fromage a 1.5ml/kg d’HE. Ce constat peut étre dd
a la forte concentration en HE appliguée.
Pendant le 7 emgjour de stockage, une augmentation brusque des FTAM dans le fromage a
1.5ml/kg. Ceci s’explique probablement au fait qu’une réaction chimique entre les
proteines et les groupes fonctionnels des HE réduit la disponibilité des molécules actives
(MALECKY, 2007). Vers le 10érejour, une diminution du nombre de FTAM dans les
trois fromages élaboré a été observée. Ceci est le résultat d’une augmentation de I’acidité
des produits due a une fermentation lactique qui inhibent la croissance bactérienne. Cet
effet est plus prononcé pour les fromages incorporés avec I’HE de thym. A partir du 13 are
jour, une augmentation du nombre de la FTAM a été constatée pour les trois fromages.
Cette augmentation est significativement (p <0.05) moindre pour les deux fromages
incorpores.

Nous conclurons que I’incorporation du Djben a 1.5ml/kg d’HE de thym a un effet

significatif sur le développement de la FTAM.

Témoin
ml/kgl
ml/kg 1,5

durée de stockage (jours)

Figurel9 :Evolution du nombre de FTAM pendant la durée de stockage
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5.1.2. Les coliformes totaux

Le dénombrement des coliformes totaux dans les fromages élaborés montre une
augmentation de leur nombre dans les trois fromages (figure20, annexe). Cette
augmentation est plus importante dans le Djben témoin (0% d’HE) et dans le Djben a
1ml/kg d’HE en comparaison avec celui a 1.5ml/kg d’EH.

A partir du 10 erejour une diminution significative (p< 0.05) du nombre de coliformes
totaux a été notée pour les deux fromages incorporés ceci peut étre explique par |’effet
synergique de I’augmentation de I’acidité du milieu d’une part et I’effet inhibiteur d’HE de

thym d’autre part.

Figure20: Evolution du nombre de coliformes totaux pendant la durée de stockage
5.1.3. Les coliformes fécaux

Le suivi de dénombrement des coliformes fécaux montrent que |’addition d’HE de
thym a un effet significatif (p <0.05) sur leur croissance. Nous constatons que quelques soit
la dose d’HE utilisé, les coliformes fécaux n’apparaissent dans les fromages incorporés
d’HE qu’a partir du dixieme (10) jours en comparaison avec le témoin ou ils se

developpent a partir du quatrieme jour (figure21, annexe ).
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Figure21: Evolution du nombre de coliformes fécaux pendant la durée de stockage
5.1.4. Les levures et moisissures

Nous avons constaté que I’acidité du produit engendrée par la fermentation lactique a
favorisé le développement des levures et moisissures (GUIRAUD, 2003) a partir du 4 ere
jour du stockage pour le témoin (figure22, annexe 1). Par contre, I’ajout d’huile essentielle
de Thymus numidicus Poiret au fromage frais (Djben) a un effet significatif sur les levures
et les moisissures pour les deux doses incorporées avec un effet plus efficace pour la dose
1.5ml/kg (p<0.05). Il s’avere que plus la concentration en HE augmente plus le nombre de
levures et moisissures est réduit. D’autre part, les résultats obtenus nous a permis de noter
clairement que I’addition d’HE de thym a prolongé le shelf life a 7 jours pour le Djben a
1ml/kg d’HE et a 10 jours pour le Djben a 1.5ml/kg en comparaison avec le Djben témoin

qui a une durée de vie de 4 jours seulement.

76



Résultats et discussion

Témoin
ml/kg 1
ml/kg 1,5

durée de stockage (jours)

Figure22: Evolution du nombre de levures et moisissures pendant la durée de stockage
5.1.5. Les staphylocoques et salmonelles

Nous avons remarqué également I’absence totale de salmonelles et des staphylocoques
pendant les seize (16) jours de stockage dans les trois produits (annexe ).

D’apres ces resultats, I’ajout des huiles essentielles de thymus numidicus au Djben
présente un effet 1éger sur la flore bactérienne (FTAM), un effet moyen sur les coliformes
totaux mais réduit notablement le nombre de coliformes fécaux et celui des levures et
moisissures. L’huile essentielle de thymus numidicus a pu jouer le réle d’un conservateur
dans le Djben a des concentrations de 1ml/kg et 1.5ml/kg, et elle a pu prolonger la date de
consommation du fromage a sept et dix jours respectivement. La date limite du témoin
étant de quatre jours seulement.

En effet CONNER (1993), a montré que les HEs de thym révélent une forte capacité
inhibitrice contre divers microorganismes pathogénes et d’altération dans différent
aliments. L'activité inhibitrice des extraits d'herbes est attribué fondamentalement a sa
richesse en composés phénoliques, le genre thymus possede une grande importance
pharmacologique, son huile essentielle est dotée d'activité antibactérienne et antifongique
(KULVANOVA et al, 1996).

Les huiles essentielles de thym sont également capables d'inhiber la croissance de
bactéries résistantes comme : Streptococcus pneumoniae, Salmonella typhimurium,

Salmonella entereditis et Staphylococcus aureus (SHINET et al. 2005).
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5.2. Stabilité oxydative des Djben élaborés

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la teneur en MDA (mg/kg) est en
augmentation pour tous les produits testés avec des valeurs significativement plus élevées
(p <0.05) pour le fromage témoin par rapport aux fromages incorporés avec 1ml/kg et
1.5ml/kg de thym (figure23) (Annexe Il). Nous remarquons globalement que |’oxydation
lipidique augmente avec la durée de conservation, |’effet étant nettement marqué pour le
témoin.

Les deux doses des HEs de thymus numidicus se sont révélées actives contre
I’oxydation des lipides. Cependant, |’effet de la concentration reste déterminant (p<0.05).
Cela indique que les fromages incorporés a I’huile essentielle de thym sont plus résistants
que le témoin vis-a-vis I’oxydation forcée et que le fromage a 1,5ml/kg d’HE est plus
résistant que le fromage a 1ml/kg.

Le Djben témoin présente une forte sensibilité a I’oxydation, cette sensibilité peut
s’expliquer par sa teneur en acides gras insaturés. L’incorporation d’HE au Djben peut
favoriser la prévention de la peroxydation de ces acides gras provoquée par la chaleur.

Nous pouvons conclure que I’HE de Thymus numidicus présente des propriétés
antioxydants importantes permettant la préservation du Djben de la peroxydation lipidique.
Cela peut étre expliqué par la présence des composés phénoliques dans I’huile essentielle.
mais il peut y avoir aussi d’autres composés minoritaires qui peuvent interagir d’une fagon
synergique ou antagoniste pour créer un systéeme efficace vis-a-vis des radicaux libres (LU
etal, 2001 ; SING et al, 2006).

L'Origan et le Thymus présentent une activité antioxydant efficace sur les aliments,
cette constatation a été remarquée par DOBRAVALSKYTE et al. (2012). Le pouvoir
antioxydant d’un extrait est en relation avec ses teneurs en composés phénoliques et
particulierement en flavonoides, et aussi en fonction des structures chimiques des
molécules bioactives (KHELFALLAH, 2013).

Les HEs possedent des propriétés antioxydants qui améliorent la duré de vie des
aliments. Ainsi l'incorporation des HEs directement dans les aliments sous forme de
vapeur ou emballage actif contribuent a préserver I'aliment des phénoménes d'oxydation
(CAILLET & LACROIX, 2007; DINANE et al, 2011c).
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i
E
mTémoin
<
0 ml/kg 1,5
ml/ kg 1

Jours

Figure 23: Variation de la teneur en MDA de trois échantillons du Djben en fonction du

temps de stockage a une température de 63°C.

79



Résultats et discussion

5.4. Analyse sensorielle

5.4.1. Test hédonique

Il mesure le degré d'appréciation du Djben fabriqué a base de lait de chevre. On se

sert d'échelles de catégories allant de «n'aime pas du tout» a «aime beaucoup».

Apres I'évaluation des trois fromages, les résultats sont présentés dans le tableaul3, et
soumis a l'analyse de la variance (ANOVA) (Annexe III).

Tableaul3: Résultats par catégorie du test hédoniques

les trois échantillons fromages

Dégustateurs A B C Dégustateur Total Dégustateur Moyenne
1 9 1 5 15 5
2 2 5 7 14 4,67
3 9 5 1 15 5
4 9 9 9 27 9
5 1 5 9 15 5
6 6 7 8 21 7
7 1 9 5 15 5
8 6 6 8 20 6,67
9 9 5 1 15 5
10 9 9 9 27 9
11 8 6 1 15 5
12 9 5 3 17 5,67

Total 78 72 66 216

traitement

Grand total

6,5 6 55
Moyenne
Traitement
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L'Analyse de la variance a indiqué qu'il y avait pas des différences significatives entre les
trois échantillons du Djben (témoin et aromatisés), Afin de determiner quels échantillons
de Djben meilleur les uns des autres, on a procédé a un test de comparaisons multiples de
Duncan (Annexe IlI).

L'aromatisé par HE de thym

, A n
Les trois échantillons du Djben Témoin 1Iml/kg 1,5ml/kg

Moyennes de traitements 6,5 6 55

Apres le calcul des écarts, les résultats montrent que les différences ne sont pas
significatives entre les moyennes au niveau de la probabilité de 5 % (Annexe III).

Les dégustateurs ont préféré de facon non significative, a tous les échantillons, le
Djben témoin ; ils en furent de méme pour I'échantillon de Djben aromatisé par 1ml/kg
d'huile essentielle de thym par rapport au autre Djben aromatisé par 1,5ml /kg.

Le degré d’acceptabilité des Djben incorporés de I'HE de Thym auprés des
dégustateurs est maintenu, et cela du fait qu’il n’y avait pas de différence significative

pendant le classement des trois Djben étudiées.

5.4.2. Test de classement par rang

Pour classer les échantillons du Djben codés en fonction de l'intensité d'une
caractéristique donnée (absence odeur de chevre, Saveur piquant, Arriere gout persistant,
Intensité d’arome de thym). L’échantillon qui a eu la meilleure note était classé ‘1’, la
mauvaise note ‘3’ et la moyenne ‘2’.

Aprés le classement des trois échantillons, les résultats sont présentés dans des

tableaux ou la loi de Khi 2 est appliquée (Annexe IlI).

Le test de classement par rang montre qu’il ya une différence significative entre les

trois échantillons pour tous les critéres données.

Nous pouvons dire que I’HE de thymus numidicus ajoué le réle d’un aromatisant car il
a pu masquer I’odeur de chévre indésirable dans le Djben. Par contre, I’intensité d’aréme
de thym qui a été jugé élevée a déclassé le Djben a 1.5ml/kg en troisieme position et celui

a 1ml/kg en deuxiéme position vu son arriere godt persistant et sa saveur piguante.
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Conclusion etperspectives

En raison de l’utilisation de thym en medecine traditionnelle, cette etude visait
I’incorporation des HEs de thymus numidicus, dans un produit laitier traditionnel (Djben)

pour évaluer son effet antibactérien, antioxydant et aromatique.
Au cours de cette étude, nous avons pu dégager les conclusions suivantes:

Le rendement en huile essentielle de thymus numidicus obtenu par hydrodistillation est
de I’ordre de 2,3%. Le lait de chevre utilisé est de tres bonne qualité microbiologique, tous

les résultats obtenus sont conforme aux normes.

L "analyse physicochimique de Djben fabriqgué montre qu’il est riche en matiére grasse

(31.1g/kg) ce qui lui rend vulnérable a I’oxydation lipidique.

La microbiologie du Djben est principalement dominée par les FMAT (1,10.10
UFC/g), les Coliformes totaux (6,18.10 UFC/g). Les germes de la contamination fécale
(coliformes fécaux), les germes pathogenes et la flore fongique est totalement absents. Ceci

indique que notre fromage est de trés bonne qualité hygiénique.

Les différents essais concernant |’élaboration de fromage frais (Djben) additionnées de
I’huile essentielle de thymus numidicus ont eté realisés en elaborant deux échantillons de

Djben avec des concentrations de 1ml/kg et 1,5ml/Kkg.

Les résultats du suivi de I’évolution de la qualité hygiénique des fromages élaborés
pendant 16 jours ont montré que I’ajout des huiles essentielles de thymus numidicus au
Djben présente un effet leger sur la flore bactérienne (FTAM), un effet moyen sur les
coliformes totaux mais réduit notablement le nombre de coliformes fécaux et celui des
levures et moisissures. Les HEs de thymus numidicus ont pu jouer le rdle d’un
conservateur dans le Djben a des concentrations de 1ml/kg et 1.5ml/kg, et elles ont pu
prolonger la date de consommation du fromage a sept et dix jours respectivement. La date

limite du Djben non incorporé étant de quatre jours seulement.

Les résultats de I’évaluation de la stabilité oxydative par le test de Schaal indiquent que
les deux doses utilisées se sont révélées actives contre I’oxydation des lipides. Cependant,

I’effet de la concentration reste déterminant (p<0.05).



Cela indique que les fromages incorporés a I’huile essentielle de thymus numidicus sont
plus résistants que le témoin vis-a-vis 1’oxydation forcée et que le fromage a 1,5ml/kg
d’HE est plus résistant que le fromage a 1ml/kg.

Sur le plan sensoriel, I’incorporation de 1’huile essentielle de thym dans le Djben, pour des
concentrations de Iml/kg et 1.5ml/kg, a entrainé des différences significatives de point de
vue aromatisation, et a donné des produits classés différemment avec le témoin.

D’aprés 1’ensemble de ces résultats, nous pouvons conclure que les propriétés
antimicrobiennes, antioxydants et aromatisants des HEs de thymus numidicus sont

intéressantes et peuvent étre exploités dans le Djben.

Comme complément a ce travail, il est souhaitable :
v De tester d’autres doses plus faibles qui ont des effets antibactériens, antioxydants
avec une aromatisation acceptable par le consommateur
v' D’isoler les bactéries lactiques du Djben et d’étudier leur comportement vis a vis
I’huile essentielle de thymus numidicus;
v D’identifier les constituants de 1’huile essentielle de thymus numidicus;

v" De tester les HEs de thymus numidicus sur d’autres produits alimentaires.
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Annexe |
)] Les analyses microbiologiques du Djben

Tableau(l) : Recherche et dénombrement des micro-organismes dans le Djben apres

I’incorporation de I’huile essentielle de thym



Annexe Il

I1) Evaluation de la stabilité oxydative de Djben

Tableau 2: Les teneurs en MDA en mg/Kg pendant chaque jours de stockage

Les trois types de Djben

Jours""'-...échs Témoin 1,5 mi/kg 1 ml/ kg
3 0,601 0,525 0,559
6 4,987 2,069 3,895
9 6,577 4,798 5,545

12 6,59 4,844 5,611



Annexe 11

I11) Analyse sensorielle

1. Test hédonique

Bulletin pour le test hédonique sur les variétés de fromage type Djben

Nom :
Prénom :

Date :

Veuillez examiner et go(ter chaque échantillon de fromage dans
I'ordre de haut a bas, tel qu'indiqué sur le bulletin. Indiquez dans quelle
mesure vous avez aimé ou pas aimé chaque échantillon en cochant la
mention appropriée en dessous du numéro de code de chaque échantillon.
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les trois échantillons fromages

Dégustateurs A B C Dégustateur Total Dégustateur Moyenne
1 9 1 5 15 5
2 2 5 7 14 4,67
3 9 5 1 15 5
4 9 9 9 27 9
5 1 5 9 15 5
6 6 7 8 21 7
7 1 9 5 15 5
8 6 6 8 20 6,67
9 9 5 1 15 5
10 9 9 9 27 9
11 8 6 1 15 5
12 9 5 3 17 5,67

Total 78 72 66 216

traitement

Grand total

6,5 6 55

Moyenne

Traitement
Les calculs :

A) Total de traitement = (la somme de chaque rang)
1) Total de traitement = (la somme de chaque rang)

= (9+2+.......... +8+9)

=78
2) Total de traitement= (la somme de chaque rang)

= (145, +6+5)

3) Total de traitement= (la somme de chaque rang)

=(5+7  +1+3) =66
B) Dégustateurs Total = (la somme de chaque ligne de tableau)
Dégustateurs Total (1) = (la somme de chaque ligne de tableau)

= (9+1+5) = 15
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Dégustateurs Total (2) = (la somme de chaque ligne)
= (2+5+7) = 14
C) Moyennes de traitements = Total de traitement / nombre de dégustateurs
Moyennes de traitement (A) =78/12 =65
Moyennes de traitement (B) =72/12 =6
Moyennes de traitement (C) =66/12 =55
D) Moyennes des dégustateurs = Total de dégustateurs / nombre d'échantillons
Moyenne de dégustateur (1) = 15/3 =5
Moyenne de dégustateur (1) = 14/3 = 4,67
Moyenne de dégustateur (1) = 15/3 =5

2) Pour I'Analyse de variance (ANOVA), on a procédé au calcul suivant :

- Facteur de correction

(Grand total) 2

FC= o
N
(216)2
FC = = 1296
(12x3)
- Somme totale carré SC(T)
SC(T) = £ (réponse de chaque individu) - FC

£(92¢22 +12+32) - 1296
304

- Somme carré de traitement SC(Tr)

£ (total de chaque traitement?)
SC(Tr) = - - -FC
Nombre de réponses par traitement

(782+722+662)

- 1296 = 6
12
- Somme des carrés des dégustateurs

£ (total de chaque dégustateur)
SC (D) = -FC
Nombre de réponses par dégustateur
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(152+142+ .....+152+172)
3 - 1296

= 82
- Somme des carrés des erreurs

SC (E) = SC (T) - SC(Tr) - SC(D)
= 304 - 6- 82

=22
3) Degrés de liberté

Degrés de liberté totaux, dI(T) = Le nombre total de réponses - 1
=36- 1=35

Degrés de liberté des traitements, dI(Tr) = Le nombre de traitements - 1
=3-1=2

Degrés de liberté des dégustateurs, dI(D) = Le nombre de dégustateurs - 1
=12-1=11

Degrés de liberté des erreurs, dI(E) = dI(T) - dI(Tr) - dI(D)
=35-2- 11=22

4)  Carré moyen (CM)

Carré moyen (CM) des traitements,  CM (Tr) = SC (Tr) / dI(Tr)
6/2

3

Carré moyen des dégustateurs, CM (D) = SC (D) / dI(D)
= 82/ 11 =7,455

Carré moyen des erreurs, CM (E) = SC (E) / dI(E)
= 216/ 22 =9,818

On a calcule les coefficients F pour les traitements et les dégustateurs en divisant
les valeurs respectives de CM par le CM de I'erreur. Les coefficients F du tableau ont
été obtenus a partir des tableaux statistiques de la distribution de F (Annexe ...). C'est
ainsi que le coefficient F pour les traitements a 2 degrés de liberté (dl) au numérateur
et 22 dl au denominateur pour p< 0,05 est 3,44. Le coefficient F pour les dégustateurs

avec 6 dl au numérateur et 24 dl au dénominateur pour p < 0,05 est 2,22(tableau 1)



Tableau! : Analyse de variance de test hédonique
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Coefficient F

Calculé
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Pour comparer entre ces trois moyennes, On a calculé la valeur des écarts

pour une gamme de 3 et 2 moyennes avec lI'équation suivante:

CM (E) = Carré moyenne des erreurs = 9,818;
t = correspond au nombre de réponses individuelles ayant servi a calculer chaque

moyenne = 12

On a obtenu les valeurs de Q a partir du Tableau ... (Annexe .) pour le méme niveau
de signification qu'on a utilisé dans I'analyse de variance soit p < 0, 05. On a aussi
besoin de dl (E), soit de 22, pour calculer les valeurs de Q. Le Tableau ... donne pour
un degré de liberté de 22:

Valeur de Q pour 3 moyennes = 3,066

Valeur de Q pour 2 moyennes = 2,919
On a pu alors calculer la valeur des écarts.

Ecart = Q (0,90)

Ecart pour 3 moyennes = 3,066 (0.90)=2,76
Ecart pour 2 moyennes = 2,919 (0,90)=2,62

On a appliqué la valeur de I'écart des trois moyennes aux moyennes ayant les plus
grandes différences entre elles, 6,5 et 5,5, puisque ces valeurs couvrent I'écart des 3
moyennes. La différence, 1, cette différence était inferieur 42,76 (1< 2,76). La

différence entre ces deux moyennes n’était donc pas significative.

La comparaison sur deux moyennes a porté sur les moyennes 6,5 et 6 en se servant de
la valeur de I'écart de 2 moyennes (2,62) L'écart entre ces moyennes (0,5) etant
inférieur a 2,62 , la différence était donc pas significative.

La comparaison sur trois moyennes a porté sur les moyennes 6,5 et 5,5

6,5 - 55=1<2,76
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La comparaison sur deux moyennes a porté sur les moyennes 6,5 et 6

65 - 6=05<2,62

Les différences est pas significatives entre les moyennes au niveau de probabilité de
5%
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2. Test de classement par rang :

Bulletin pour le test de classement par rang sur les variétés de
fromage type Djben

Nom : Date :

Prénom :

Produit a analysée : fromage frais (Djben)

L ’échantillon qui a la meilleure note pour une caractéristique est classé ‘1’
La moyenne note est classe ‘2°.

La mauvaise note est classé ‘3’



Les calculs

On utilise la loi de Khl2

Annexe 11

khiOZ = mP+(i X£~ 2- 3N(P+

N= nombre de dégustateur

P= nombre d'échantillons

1)  Absence d’odeur de chevre

RT= Rang Total

Les types de Djben

B C

Dégustateurs A (témoin) (Iml/kg)  (1.5ml/kg) la Somme
1 3 2 1 6
2 3 2 1 6
3 3 2 1 6
4 2 3 1 6
5 3 2 1 6
6 1 2 6
7 3 2 1 6
8 2 3 1 6
9 3 2 1 6
10 3 2 1 6
n 3 2 1 6
12 3 2 1 6

X des rangs 32 26 14 72

X carrés des rangs 1024 676 196

X (des rangs total) 2= (1024+676+196) = 1896

Khi2 = 12/144 x 1896 - 144= 13,368

Khi2 observer = 13,37

Khi2 tabulé (35%) = 19,67

Khi2 observer < khi2 tabulé : donc la différence est significatif.
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2) Arriére gout persistant

Les types de Djben

Dégustateurs A B C La Somme
1 1 2 3 6
2 1 2 2 5
3 2 3 5
4 1 2 3 6
5 1 2 3 6
6 1 2 3 6
7 1 3 3 7
8 1 1 3 5
9 2 3 5
10 1 2 3 6
1 1 2 3 6
12 1 2 2 5

X des rangs 10 24 34 68

X carrés des

rangs 100 576 1156

Khi2 = 12/144 x 1832 - 144= 8,056

Khi2 observer = 8,06
Khi2 tabulé (a5%) = 19,67

Khi2 observer < khi2 tabulé : donc la différence est significatif.
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3) Saveur piquant

Les types de Djben

Dégustateurs A B C La Somme
1 0 2 3 5
2 0 2 3 5
3 0 3 3 6
4 0 2 3 5
5 1 2 3 6
6 1 3 3 7
7 0 2 2 4
8 1 1 3 5
9 0 2 3 5
10 0 3 3 6
n 0 1 3 4
12 0 2 2 4

X des rangs 3 25 34 62

X carrés des

rangs 9 625 1156

Khi2 = 12/144 x 1793 - 144= 4,819

Khi2 observer = 4,82
Khi2 tabule (a5%) = 19,67

Khi2 observer < khi2 tabulé : donc la différence est significatif.
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4) Intensite d'arome de thym

Les types de Djben

Dégustateurs A B C La Somme
1 0 2 1 3
2 0 3 3 6
3 1 3 3 7
4 1 2 3 6
5 1 2 3 6
6 1 1 3 5
7 0 3 3 6
8 0 3 3 6
9 0 3 2 5
10 0 3 3 6
n 0 2 3 5
12 0 2 2 4

X des rangs 4 29 32 65

X carrés des

rangs 16 841 1024

Khi2 = 12/144 x 1880 - 144= 12,04

Khi2 observer = 12,04
Khi2 tabulé (a5%) = 19,67

Khi2 observer < khi2 tabulé : donc la différence est significatif.



vr Q1

1 2.71

N

4.61
6.25
1.78
9.24
10.64
12.02
13.36
14.60
15.90
17.27

IGIZ‘BGJOOHQU"'““

18.55
13 1981
14 21.06
L 223

Table Khie2

06 005 a0 v/ 01

3.84

5.99

7.81

9.49

11.07
12.59
14.07
1551
16.92
10.31
19.67
21.03
22.36
23.68
25.00

5.02

7.38

9.35

1114
12.03
14.45
16.01
17.53
19.02
20.48
21.92
23 34
24.74
26.12
217.49

663 16
921 17
11.34 13
1328 19
1509 X
1681 21
1047 2
20.09 23
21.67 24
2321 5
2472
26.22 21
27.69 23
29.14 9
30.58 30

23.54
24.77
25.99
27.20
28.41
29.61
30.31
32.01
33.20
34.38
35.56
36.74
37.92
39.09
40.26
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06 005 001

26.30
27.59
28.87
30.14
31.41
32.67
33.92
35.17
3541
37.65
38.88
40.11
41.34
42.56
43.77

*v : le nombre de degré de liberté; 1: le risque d'eneur.

28.84
30.19
31.53
32.85
34.17
35.48
36.78
38.00
39.37
40.65
41.92
43.19
44.46
45.72
46.90

32.00
3341
34.80
36.19
37.57
38.93
40.29
41.64
42.98
44,31
45.64
46.96
48.20
49.59
50.89
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