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Résumé

Le fromage traditionnel est devenu de consommation courante en raison de sa grande valeur
nutritionnelle et de ses caractéristiques sensorielles uniques. Le fromage E/ Gafs fabriqué a partir
de lait cru (lait de vache/ de chévre) enrobé par les plantes de camomille, du rosier et d’alfa n’a
jamais fait objet d’études préalables. D'ou le but de cette ¢tude d’évaluation a la fois de ses
caractéristiques physicochimiques tel que le pH (pH-métre), acidité (titrage), matiere séche
(séchage), lipides (méthode acido-butyrométrique de Gerber), minéraux (calcination) et protéines
(méthode de Kjeldhal), de la qualit¢ microbiologique (flore totale aérobie mésophile, bactéries
lactiques, lactocoques, coliformes, levures et moisissures, ainsi que la recherche de germes
pathogenes) et de ces paramétres sensorielles (aspect, couleur, odeur, texture, fermeté, gotit, saveur
lactique et acceptation générale par une dégustation). Les résultats ont montré des différences entre
les quatre variétés de fromage dans la plupart des critéres étudiés. Les analyses physicochimiques
ont révélé des différences significatives entre les variétés de fromage El Gafs, avec des variations
de pH (3,8-5,9), acidité (8—16 °D), matiére séche (=50-61 %), protéines (1839 %), lipides (6—14
%) et minéraux (=3—4 %), influencées par le type de lait et [’enrobage végétal. Les criteres
microbiologiques ont montré la présence d'une flore lactique abondante, ce qui caractérise les
fromages traditionnels fabriqués a partir de lait cru, et ils ont également montré 1'absence de
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., bactéries anaérobies sulfito-réductrices (ASR) et Listeria
monocytogenes. L'évaluation sensorielle a montré également une meilleure acceptation générale
pour le fromage de vache enrobé par la camomille. Les résultats suggerent que le type de lait et la
nature de ’enrobage végétal influencent les caractéristiques des fromages étudiés. Ces résultats
contribuent a une meilleure connaissance de la qualité nutritionnelle et sanitaire de ce produit

traditionnel.

Mots-clés : analyse physico-chimique, E/ Gafs, fromage traditionnel, propriétés sensorielles,

qualité microbiologique
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Abstract

Traditional cheese has become a staple food due to its high nutritional value and unique
sensory characteristics. E/ Gafs cheese, made from raw milk (cow and goat raw milk) and coated
with chamomile, rose and esparto grass, has never been the subject of previous studies. Hence the
aim of this study is to evaluate both its physicochemical such as pH (pH meter), acidity (titration),
dry matter (drying), lipids (Gerber acid-butyrometric method), minerals (calcination) and proteins
(Kjeldahl method), microbiological quality (total mesophilic aerobic flora, lactic acid bacteria,
lactococci, coliforms, yeasts and moulds, as well as testing for pathogenic bacteria) and sensory
parameters (appearance, colour, odour, texture, firmness, taste, lactic flavour and overall
acceptability through tasting). The results showed differences between the four cheese varieties in
most of the criteria studied; Physicochemical analyses revealed significant differences among the
El Gafs cheese varieties, with variations in pH (3.8-5.9), acidity (8—16 °D), dry matter (=<50-61%),
proteins (18-39%), lipids (6—14%), and minerals (=3-4%), influenced by the type of milk and the
plant coating. The microbiological criteria revealed the presence of abundant lactic flora, which is
characteristic of traditional cheeses made from raw milk, and they also showed the absence of
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., sulfite-reducing anaerobic bacteria (SRB) and Listeria
monocytogenes. Sensory evaluation also revealed greater overall acceptance of the cow’s milk
cheese coated with chamomile. The results suggest that the type of milk and the nature of the plant
coating influence the characteristics of the cheeses studied. These findings contribute to a better

understanding of the nutritional and sanitary quality of this traditional product.

Keywords: physicochemical analysis, E/ Gafs, traditional cheese, sensory properties,

microbiological quality
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Liste des abréviations

BC: bovin/camomaille

BR : bovin/rose

CC : caprin/camomille

CR : caprin /rose

°C : Degre Celsius

°D : Degré Dornic

FAO : Organisation des Nations unies pour l'alimentation et 1'agriculture
g : gramme

h : heures

HDL : lipoprotéines de haute densité

ISO : Organisation internationale de normalisation
JORA : Journal officiel de la république algérienne
ml : millilitre

M17: Milk 17 medium

MG: Maticre grasse

MM: matieére minérale

MRS: de Man, Rogosa and Sharpe medium

MS: Matiere seche

NA : Norme Algérienne

PCA : Plate Count Agar

pH : Potentiel Hydrogene

RVS : Bouillon Rappapott-vassilaidis

S-S : Salmonella-Shigella agar

Spp : Toutes les especes

UFC : Unité formant colonie

VRBL : Violet Red Bile Lactose Agar
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Introduction

1. Introduction

L'élevage constitue un pilier stratégique de I'économie des pays et de la sécurité alimentaire.
Employant environ 23 % de la population active, soit 1,6 million de personnes en Algérie (Meklati
et al., 2020). Le patrimoine animalier est riche et diversifié, comprenant environ 26,9 millions
d'ovins, 4,9 millions de caprins et 2,04 millions de bovins (Ouchene Khelifi et al., 2021). Malgré
ce potentiel, le pays demeure I'un des principaux importateurs mondiaux de lait pour combler un
déficit structurel face a une consommation annuelle de prés de 140 litres par habitant (Benidir et
al., 2017).

La production bovine est majoritairement assurée par de petites exploitations familiales
localisées dans les plaines littorales et intérieures (Eulmi et al., 2023 ; Medjahed et al., 2024). Ces
systémes reposent largement sur des races exotiques ou croisées, telles que la Prim’Holstein et la
Montbéliarde, exploitées pour leur potentiel laitier (Benidir et al., 2017 ; Medjahed et al., 2024).
En paralléle, I'élevage caprin, bien que souvent percu comme une activité secondaire associée aux
moutons, est vital pour I'économie des zones rurales et arides (Ouchene Khelifi et al., 2021).
Cependant, le secteur fait face a des contraintes majeures. La productivité reste faible en raison
d'une gestion technique perfectible, du codt éleve des aliments concentrés et d'une forte dépendance
aux aléas climatiques (Eulmi et al., 2023).

Le manque de formation des éleveurs et I'absence fréquente de registres d'identification
animale freinent I'amélioration des performances (Medjahed et al., 2024). Pour renforcer la
souveraineté alimentaire, les politiques publiques visent désormais a intensifier la production,
notamment par le développement de cultures fourrageres irriguées dans les régions du Sud (Benidir
etal.,2017).

Les produits animaux de bonne qualité et en quantité suffisante proviennent d’animaux
performants, sains et nourris avec des régimes alimentaires équilibrés (Akintan et al., 2025). Entre
autres, le lait est I’un des produits animaux principaux des elevages laitiers, selon Vilain (2010), il
est caractérisé par son aspect liquide de couleur blanche produit par les cellules sécrétrices des
glandes mammaires. Outre son rdle de nourrir la progéniture pendant la période d'allaitement
variant selon I’espece animale. Il sert a la consommation humaine soit cru, soit aprés transformation
en produits dérivés. La production concerne principalement les vaches et, dans une moindre

mesure, les chevres et les brebis (Vilain., 2010).
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Introduction

L'importance du lait réside également dans sa composition, il est source de nombreux
¢léments essentiels qui déterminent sa valeur nutritionnelle et sanitaire. Cette richesse
nutritionnelle se manifeste notamment dans la fraction lipidique. Les lipides du lait représentent 3
a 6 % de sa masse totale. Ils sont constitués majoritairement de triglycérides (environ 98 %),
accompagnés d'acides gras sous forme d'esters de glycérine (mono et di) et de glycolipides et de
phospholipides. Les lipides du lait contiennent principalement des acides gras saturés, mais
¢galement des proportions variables d’acides gras mono- et polyinsaturés. Il s'agit des acides
linoléiques conjugués, qui sont des isomeres de l'acide linoléique C18 du groupe méthyléne.
L'importance des acides gras, qu'ils soient saturés ou insaturés, réside dans la réduction du taux de
HDL (lipoprotéines de haute densité) responsable des maladies vasculaires et cardiaques. 1l existe
¢galement une autre catégorie de graisses, a savoir les acides gras a chaine ramifiée contenant un

groupe méthyle (Acquavia et al., 2025).

Le lactose constitue le principal glucide du lait et représente une source importante
d’¢énergie (Silanikove ez al., 2015). 11 est digéré et absorbé dans I'intestin gréle grace a l'intervention
de I'enzyme lactase en glucose et en galactose (Fassio et al., 2018). Le lait contient ¢galement une
grande variété de protéines qui ont une trés grande importance fonctionnelle et nutritionnelle. Les
caséines représentent la plus grande partie des protéines du lait, les autres protéines étant appelées

protéines de lactosérum et comprenant la B-lactoglobuline et I'a-lactalbumine (Nayik e al., 2024).

En plus de ces nutriments majeurs, le lait contient ¢également une catégorie de composés
mineurs qui jouent un role dans ses propriétés fonctionnelles tels que des vitamines, des minéraux,
des amines biogenes, des nucléotides, des polyphénols et des métabolites animaux (Acquavia et
al., 2025). Les vitamines jouent un role essentiel dans la croissance, elles constituent une catégorie
hétérogene de substances organiques (Cimmino et al., 2023). La vitamine A est responsable de la
couleur jaune du lait de vache, tandis que les vitamines A, D et K sont liposolubles. Les vitamines
B1, B2, B6, B12, la niacine, la biotine, 1'acide pantothénique, 1'acide folique et la vitamine C sont

hydrosolubles (Pathan et al., 2023).

Quant aux minéraux, les cations présents en grande quantité sont le calcium, le potassium
et le sodium, tandis que les anions sont le phosphate, le citrate et le chlorure (Zamberlin et al.,
2012). Le lait se caractérise aussi par la présence d'amines biologiques, produites par la

décarboxylation bactérienne des acides aminés correspondants, qui jouent un role dans la synthése

(
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des protéines et la multiplication de l'acide nucléique (Benkerroum et al, 2016). Il est
recommandé qu'elles soient présentes en quantités minimes, car une augmentation de leur
concentration entraine des diarrhées, c'est-a-dire une intoxication (Durak-Dados ef al., 2020). 11
est également a noter que les nucléotides jouent ¢galement un réle essentiel en améliorant la

croissance, notamment les ribonucléotides présents dans le lait (Yu et al., 2002).

En plus des composés aromatiques, a savoir les polyphénols, ces composés aromatiques
sont constitués de groupes alcooliques. Ils ne sont pas seulement présents dans le lait, mais aussi
dans ses dérivés (Acquavia et al., 2025), ainsi que dans les fruits et les Iégumes (Andrés-Lacueva
et al., 2009). La source des polyphénols dans le lait provient de I'alimentation des animaux. Ainsi,
si ces animaux se nourrissent de plantes riches en polyphénols, comme les herbes, il est possible
que ceux-ci soient présents dans le lait (Rocchetti ef al., 2022). Dans certains cas, les produits
laitiers sont traités avec ces composés aromatiques afin d'améliorer leurs bienfaits pour la santé
(Kumar et al., 2017). Ces caractéristiques varient selon le type de lait, ce qui permet de comparer
le lait de vache, le lait de chévre et le lait de brebis. Le lait de brebis en poudre étant le complément
alimentaire le plus approprié avec des teneurs élevées en protéines, acides aminés, acides gras
essentiels, vitamines et minéraux. Le lait de vache en poudre présente quant a lui la plus forte teneur
en lactose, ce qui le rend difficile a digérer, tandis que le lait de chévre est riche en glucides. Les
trois types de lait présentent donc des teneurs €levées en protéines et sont faciles a digérer, ce qui
indique leur grande qualité et leur capacité a répondre a la plupart des besoins nutritionnels (Yang

etal.,2024).

Selon 1'0Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAQ., 2026),
bien que le lait soit un aliment riche et précieux, sa durée de conservation est limitée en raison de
sa sensibilité a la détérioration microbiologique, car il constitue un environnement propice a la
croissance des microorganismes, en particulier ceux qui causent des maladies affectant la santé des
consommateurs. Le traitement du lait permet de prolonger sa durée de conservation, qui peut passer
de quelques jours a plusieurs semaines, voire plusieurs mois. Il réduit également la capacité du lait
a transmettre des maladies grace a ses propriétés. Les techniques de refroidissement prolongent la

durée de conservation du lait de quelques jours.

Afin de réduire la proportion de microorganismes pathogénes, la pasteurisation est la

technique necessaire. Ainsi, le traitement du lait ne se limite pas a prolonger sa durée de
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conservation, mais permet également de le transformer en une gamme variée de produits laitiers a
forte valeur ajoutée, tels que le Raib, le L’ben (FAO., 2026). Ce genre de produit passe par un
processus de fermentation des produits laitiers qui permet d'éviter les étapes de traitement
thermique ou non thermique, qui contribuent a 1’élimination des agents pathogénes (Ganzle et al.,

2025).

Les bactéries lactiques fermentent le lactose en acide lactique, entrainant I’acidification du
lait. Cette étape s’accompagne de la formation de divers composés organiques, dont le plus
important reste ’acide lactique (Aguirre-Garcia et al., 2024). Ces réactions conduisent a la
formation du « lait caillé » (Raib), obtenu apres 1’acidification spontanée du lait a température
ambiante pendant une période d’un a trois jours. Ce processus est principalement assuré par I’action
des bactéries lactiques, notamment Leuconostoc et Lactococcus, naturellement présentes dans le
lait cru (Leksir et al., 2019).

Compar¢ au Raib, le lait acidulé (L 'ben) est obtenu apres le barattage du Raib, suivi de la
séparation du beurre. Ce procédé s’effectue a température ambiante pendant une période d’un a
trois jours. Traditionnellement, le lait est placé dans la « Raoua », un récipient en terre cuite, jusqu’a
sa coagulation, puis ce Raib est transvasé afin de faciliter son transfert vers le récipient de barattage.
Dans d’autres régions, la « Chekoua », une outre en peau de chévre préalablement traitée, fixée sur

trois supports et remplie de Raib, est utilisée pour 1’opération de barattage (Leksir et al., 2019).

L’industrie laitiecre mondiale traverse une phase de mutation profonde, marquée par un
regain d’intérét pour les produits authentiques et la biodiversité agroalimentaire (Bekihal et al.,
2025 ; Pisana et al., 2025). Cette tendance favorise la redécouverte des fromages traditionnels,
pergus par les consommateurs comme des vecteurs d’identité culturelle et de naturalité (Drake

2017 ; Bekihal et al., 2025).

En Afrique, et plus particulierement en Algérie, le secteur laitier joue un réle pivot dans
I’économie agricole et la sécurité alimentaire des populations rurales et périurbaines (Djouza et
al., 2026). La consommation de produits laitiers traditionnels s'enracine dans I'histoire du pays,
étroitement liée aux systémes d'élevage pastoral et steppique (Meribai et al., 2017 ; Boumediene
et al., 2025). Les artisans locaux transforment depuis des siecles le lait de diverses espéces, vache,
chévre, brebis et chamelle, selon des procédés ancestraux transmis de genération en genération
(Benlahcen et al., 2017 ; Bendimerad et al., 2024).
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Le patrimoine fromager algérien se distingue par une grande diversité de produits tels que
le Klila, le Bouhezza, le Michouna et le Jben (Tadjine et al., 2020). Chaque variété refléte une
relation symbiotique entre les caractéristiques physiques d'une région et la culture de sa

communauté rurale (Saidane et al., 2021).

Parmi ces trésors du terroir, le fromage « El Gafs » occupait une place singuliere. Originaire
de Boussaada, dans le nord-est de 1’ Algérie, ce fromage se classe parmi ceux a pate molle (Saidane
et al., 2021). Selon la référence précédente, sa dénomination provient de la structure en forme de
« cage » (Gafs) fabriquée a partir de tiges de la plante d’alfa (Stipa tenacissima) et de la plante
d’armoise champétre (Artemisia campestris) dans laquelle I'artisan dépose le coagulum pour
I'égouttage et la maturation. Le procédé de fabrication est artisanal et repose sur la fermentation
spontanée du lait cru, qui est ensuite chauffée a 35 °C et égoutté. Le caillé est fagonné
manuellement en forme ovoide, puis enveloppé dans les tiges renfermées pour lui donner sa forme

caractéristique en cage.

Malgré cette richesse technologique et culturelle, la science explore encore peu ces
variantes locales, laissant de vastes zones d'ombre sur leurs propriétés intrinseques (Boumediene
etal., 2025).

L'absence de caractérisation scientifique rigoureuse du fromage El Gafs constitue une
lacune majeure pour la valorisation de ce produit (Saidane et al., 2021). Bien que des études
préliminaires aient abordé la dynamique microbienne et les parametres physico-chimiques de base,
le produit échappe encore a une standardisation qui garantirait sa sécurité sanitaire et sa
reconnaissance commerciale a plus large échelle (Meribai et al., 2017). La compréhension des
phénomeénes de maturation responsables du développement de ses caractéristiques organoleptiques
demeure incomplete (Saidane et al., 2021). En effet, I'affinage correspond a un ensemble de
transformations biochimiques complexes, glycolyse, lipolyse et protéolyse, résultant de I'activité
des enzymes natives du lait, des agents coagulants et de la microflore indigene (Bekihal et al.,
2025).

La microflore du fromage au lait cru joue un role essentiel dans ce processus de maturation
et dans la formation de I'ardbme typique (Davydovych et al., 2025). Les bactéries lactiques
dominent généralement cet écosystéeme, assurant l'acidification rapide du milieu et le

développement des propriétés sensorielles par leur activité métabolique. Des travaux récents sur le

(
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fromage EI Gafs ont permis d'identifier des especes clés telles que Lactococcus lactis,
Enterococcus faecalis et Leuconostoc mesenteroides (Saidane et al., 2022). Ces microorganismes
agissent comme une barriere naturelle contre les flores d'altération et les pathogenes, tout en
contribuant a la texture et au golt du produit final (Boumediene et al., 2025). Néanmoins,
I'influence des conditions environnementales et des pratiques de fabrication artisanales induit une

grande variabilité dans la qualité du produit fini (Saidane et al., 2021).

La source du lait représente un autre facteur déterminant de la qualité et de la typicité du
fromage. Le lait de vache, traditionnellement utilisé pour le Jben, fournit une base riche en
protéines et en graisses adaptée a la transformation (Medjoudj et al., 2020). A l'inverse, le lait de
chévre gagne en popularité pour ses caractéristiques nutritionnelles uniques, sa digestibilité
supérieure due a la petite taille de ses globules gras, et son profil aromatique distinctif souvent
décrit comme « caprin » (Nafti et al., 2024). La composition chimique du fromage dépend
étroitement de la matiere premiere, laquelle varie selon I'espece, la race, I'alimentation et le stade
de lactation de I'animal (Coulon et al., 2004 ; Herrera et al., 2025). Comparer les variétés d'El
Gafs issues de ces deux sources permettrait de mieux comprendre I'impact de la spécificité de

I'espece sur le profil final du fromage (Coulon et al., 2004).

L'innovation dans la fabrication des fromages artisanaux, par le recouvrement par des
plantes comme la camomille (Matricaria chamomilla L.) et les roses, offre des perspectives
intéressantes pour la diversification des saveurs. L'aromatisation des fromages de chévre et de
vache par des plantes locales améliore significativement les attributs sensoriels et I'appréciation
globale par les consommateurs (Nafti et al., 2024). Les huiles essentielles et les composes
phénoligques présents dans ces fleurs peuvent également influencer la charge microbienne par leurs
propriétés antimicrobiennes potentielles (Nafti et al., 2024). Cependant, I'effet spécifique d'un
recouvrement de camomille ou de roses sur les paramétres de qualité d'un fromage a pate molle

comme El Gafs n'a jamais fait I'objet d'une étude systématique.

L'évaluation sensorielle constitue l'ultime étape pour valider la qualité d'un fromage et sa
capacité a séduire le marché (Herrera et al., 2025). Les caractéristiques d'apparence, de saveur et
de texture résultent d'interactions complexes percues par les sens humains lors de la consommation
(Drake et al., 2017). Pour un produit comme EI Gafs, dont la texture doit étre douce et homogene,

la perception du consommateur est primordiale pour définir les standards de qualité (Saidane et

(
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al., 2022). Les préférences des dégustateurs sont souvent influencées par la familiarité avec le
produit, mais aussi par l'attrait pour des profils aromatiques innovants et complexes (Pisana et al.,
2025).

Dans ce contexte, la présente recherche se propose de combler I'absence de données
scientifiques sur le fromage traditionnel algérien El Gafs. Elle s'articule autour de trois objectifs
fondamentaux. Premierement, 1’étude des parametres de qualité microbiologique et physico-
chimique de différents types de fromages, en se concentrant particulierement sur I'effet de
I'enrobage par la camomille et les roses. Deuxiémement, 1’identification des caractéristiques
organoleptiques spécifiques des variétés produites a partir de lait de vache et de lait de chévre, afin
de déterminer I'influence de I'espéce sur la typicité du produit. Enfin, la détermination par des tests
de dégustation, quel type de fromage obtient la préférence des consommateurs, fournissant ainsi

des données précieuses pour la valorisation et la promotion de ce produit du terroir algérien.

Afin d’atteindre les objectifs fixés, le travail a été organisé en quatre parties principales.
Apres I’introduction générale, la partie matériel et méthodes détaillera le protocole expérimental,
I’échantillonnage et les analyses physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles
réalisées. L’ensemble des données obtenues est présenté dans la partie résultats. Ces résultats
seront analysés et interprétés dans la partie discussion en les confrontant a la littérature scientifique.
Enfin une conclusion générale qui synthétisera les principaux acquis de cette étude et proposera

des perspectives.
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2 Matériel et méthodes
2 .1 Matériel biologique

Le fromage traditionnel frais objet de cette ¢tude a été collecté de la région de Boussaada
(sud-est d’Alger). Quatre types ont été obtenu (2 a base du lait bovin recouverts par la plante de la
camomille (Matricaria chamomilla L.) et les pétales des roses avec de | 'alfa (Stipa tenacissima) a
I’extérieur, et 2 types a base du lait caprin enrobés par les mémes plantes avec de 1’alfa toujours a
I’extérieur). Le transport a été dans une glaciere a une température de 4 °C afin de préserver leurs

caractéristiques, puis stockés dans des conditions appropriées jusqu’au moment de I’analyse.

Figure 1: Fromage El Gafs enrobé de la camomille et d’alfa (a,b) et de roses et d’alfa (c,d).
2.2 Analyses physico-chimiques

Six parameétres ont été évalués pour chaque type de fromage en triplicata.
2.2.1 pH

Le pH du fromage a été déterminé selon une méthode adaptée de la norme ISO 11869. Une

prise de 10 g d’échantillon est pesée a 1’aide d’une balance analytique, puis transférée dans un
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bécher contenant 90 ml d’eau distillée. Aprés homogénéisation, le pH du mélange est déterminé a

I’aide d’un pH-métre.

2.2.2 Acidité titrable

Conformément a la norme ISO 11869. Une masse de 10 g de fromage est pesée a I’aide
d’une balance analytique, puis mise en suspension dans 50 ml d’eau distillée tiede. Le mélange
obtenu est homogénéisé a I’aide d’un agitateur, puis filtré sur papier filtre afin d’obtenir un filtrat
limpide. Un volume de 25 ml de ce filtrat est prélevé et introduit dans un flacon Erlenmeyer.
Quelques gouttes de phénolphtaléine (1 %) sont ensuite ajoutées en tant qu’indicateur. Le titrage
est réalisé a 1’aide d’une solution de NaOH (0,1 N) jusqu’a I’apparition d’une coloration rose
persistante, traduisant le point final de la réaction. Le titrage est réalis¢ a 1’aide d’une burette

graduée.

Les résultats sont exprimés en pourcentage d’acide lactique dans 100 g de fromage (1 ml
NaOH correspond a 0.0090 g d’acide lactique et 1 ° =0.1 g d’acide lactique). La formule utilisé¢e

est la suivante :

V XN x0.09 X100

% acide lactique = -

V = volume de NaOH utilisé lors du titrage (en ml), N = normalité de la solution de NaOH (ici 0,1
N), 0,09 = facteur de conversion (car 1 ml de NaOH 0,1 N correspond a 0,009 g d’acide lactique,

et multiplié par 100 pour exprimer en pourcentage), m = masse de 1’échantillon de fromage titré

(en g).
2.2.3 Matiére séche

Tout d’abord, la capsule d’étuvage vide est pesée a I’aide d’une balance analytique. Ensuite,
une prise de 5 g de fromage y est introduite, puis I’ensemble fait I’objet d’une seconde pesée. La
capsule est par la suite placée dans une étuve réglée a une température comprise entre 101 et 105
°C pendant une durée de 3 heures. A I’issue de 1’étuvage, elle est transférée dans un dessiccateur
afin d’étre refroidie a température ambiante. Enfin, une pesée finale est réalisée. La méthode a été

réalisée conformément a la norme ISO 5534:2004 (ISO, 2004).

Le résultat est calculé selon la formule : MS = (P3-P1) / (P2-P1) x 100

| S—
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Avec P1 : le poids de capsule vide ; P2 : le poids de la capsule +poids de fromage avant étuvage ;

P3 : le poids de la capsule plus celui du fromage apres étuvage.
Les résultats sont exprimés en pourcentage de maticre séche.

2.2.4 Matiére minérale

Tout d’abord, un creuset vide et sec est pes¢ a I’aide d’une balance analytique. Ensuite,
environ 5 g de fromage y sont introduits, et une seconde pesée est réalisée. Le creuset est ensuite
placé dans un four a moufle réglé a 500 °C pendant 5 heures, jusqu’a ’obtention de cendres
blanches ou gris clair. A I’issue de ’incinération, le creuset est transféré dans un dessiccateur afin
d’étre refroidi, puis une pesée finale est effectuée (ISO 936:1998, NA 15042 ; ISO, 1998; Institut
Algérien de Normalisation, 2015)

Le résultat est calculé selon la formule : MM (%) = ((P3 —P1) /(P2 — P1)) x 100

Avec P1: le poids de capsule vide ; P2 : le poids de la capsule +poids de fromage avant

incinération ; P3 : le poids de la capsule plus celui du fromage aprés incinération et dessication.
Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiere minérale.

2.2.5 Matiére grasse

Tout d’abord, une quantité de 3 g de fromage broyé est introduite dans un butyrométre.
Ensuite, 16 ml d'acide sulfurique a une concentration de 65% sont ajoutés, et le mélange est
délicatement agité jusqu’a dissolution compléte du fromage. Puis, quelques gouttes d’alcool
isoamylique sont incorporées, et le butyrométre est fermé puis remué doucement. Aprés cette
préparation, le dispositif est soumis a une centrifugation pendant 5 minutes. Enfin, une fois la
centrifugation terminée, le butyrometre est placé dans un bain-marie a 65 °C pendant 5 minutes, et

la lecture est effectuée directement sur 1’échelle graduée (ISO 3433:2008, NA 3433).

2.2.6 Protéines

La teneur en azote total du fromage a été déterminée par la méthode de Kjeldahl. Apres
broyage homogéene de 1’échantillon et séchage a 'aide d'un incubateur pendant 3h, une prise d’assai
de 1 g est introduite dans un tube Kjeldahl, 15 ml d’acide sulfurique concentré sont ajoutés, ainsi
qu’un (1g) de catalyseur( K-SO4 4g+ CuSOs). Le mélange est soumis a une digestion dans un bloc

de minéralisation a 420 °C jusqu’a obtention d’une solution claire de couleur vert pale ou bleuatre.

[10])
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Apres refroidissement, environ 50 ml d’eau distillée sont ajoutés, puis I’ensemble est transféré dans
un appareil de distillation. A ce mélange, 50 ml de soude (NaOH a 40 %) sont incorporés afin de
rendre le milieu alcalin. L’ammoniac libéré est recueilli dans un erlenmeyer contenant 25 ml
d’acide borique (= 4 %) et quelques gouttes d’indicateur. Enfin, la solution est titrée par une
solution d’acide chlorhydrique (Hcl a 0,1 N) jusqu’a I’apparition d’une coloration rose persistante,
indiquant le point final de la réaction. Cette méthode est réalisée conformément a 1’ISO 8968-
1:2014, correspondante a la norme algérienne NA 174 relative a la détermination de 1’azote

Kjeldahl dans les produits laitiers. (ISO, 2014; NA, 2015).
Calcul d’azote

_ (Ve—=Vb) x N x 14 x 100
B m x 1000
Ou Ve : volume HCL échantillon (ml) ; Vb : volume HCL blanc ; N : normalit¢ HCL ; m : masse

N%

¢chantillon (g)
Protéines pour les produits laitiers :

Protéines en matiére séche (%) =N X 6.38

Le facteur 6.38 de conversion azote-protéines pour le lait

Afin d’exprimer les résultats en matiere fraiche, il faut corriger avec la teneur en MS du
fromage : Protéines (MF) (%) : (Prot (MS) X MS (%)) / 100

2.3 Analyse microbiologique
Par rapport au controle microbiologique, 11 groupes et especes ont été visé€es soit pour le
dénombrement et la détection (présence / absence)
2.3.1 Préparation de suspension meére
Une quantité de 10 g de fromage est introduite dans 90 ml d’eau peptonée stérile (dilution
10
2.3.2 Préparation des dilutions

A partir de la dilution 10!, un volume de 1 ml est transféré dans 9 ml d’eau physiologique

stérile afin d’obtenir une dilution de 1072, et ainsi de suite.

11
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Les analyses microbiologiques ont ét¢ réalisées conformément aux normes ISO. Les
protocoles suivants ont été utilisés pour le dénombrement des bactéries aérobies mésophiles et la
recherche des coliformes, d'Escherichia coli, de Staphylococcus aureus, de Salmonella et de
Listeria monocytogenes, les normes ISO 4833, ISO 4832, ISO 16649, ISO 6888, ISO 6579 et ISO
11290.

2.3.3 Flore totale et technologique

2.3.3.1 Flore aérobie mésophile

Apres désinfection de la surface de travail a ’alcool et établissement d’une zone stérile a
I’aide d’un bec Bunsen, et selon une charge attendue, 1 ml de la dilution 10~* est transféré dans une
boite de Petri. Le milieu de culture PCA est ensuite ajouté, en homogénéisant par rotation douce,
puis laissé a solidifier a température ambiante. Une seconde couche mince de milieu est versée et
laissée a solidifier de la méme maniére. La méme procédure est appliquée pour les dilutions 10-°
et 107°. Les boites ainsi préparées sont incubées a 30 °C pendant 72 heures. La lecture s'effectue

principalement a 72 heures.

2.3.3.2 Bactéries lactiques

A I’aide d’une micropipette, 1 ml des dilutions 10~* et 1076 a été prélevé et déposé dans une
boite de Petri. Environ 20 ml de milieu MRS, maintenu a 45 °C, ont ensuite été ajoutés. Le mélange
a été homogénéisé par des mouvements en forme de huit afin d’assurer une répartition uniforme
de ’inoculum. Les boites ont ensuite été incubées en conditions anaérobies, a 30 °C, pendant une
durée de 48 a 72 heures. La premicre lecture s'effectue souvent a 48 heures si les colonies sont déja
bien visibles et dénombrables ; et la finale a 72h pour permettre le développement des colonies

plus lentes.

2.3.3.3 Lactocoques

L’ensemencement a été effectué en masse a partir des dilutions 1073, 10* et 107 dans le
milieu M17. Les boites ont ensuite été incubées a 30 °C pendant une durée de 48 heures. La lecture

s'effectue a 24 heures si les colonies sont bien développées si non a 48 h pour la lecture finale.

12
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2.3.3.4 Levures et moisissures

Apres avoir versé le milieu Sabouraud dans une boite de Petri et I’avoir laissé sécher, 0,1
ml provenant des dilutions 10 “#et 107 ont été prélevées a 1’aide d’une pipette Pasteur et déposées
a la surface du milieu. Un témoin a été également préparé. Les boites de Petri ont ensuite été

incubées a 25 °C pendant une durée de 5 jours. La lecture s'effectue toutes les 24 heures.
2.3.4 Indicateurs d'hygiéne

2.3.4.1 Coliformes totaux

Un ensemencement en masse a été réalisé a 1’aide d’une micropipette : 1 ml des dilutions
1073, 107* et 107> ont été prélevés et déposés dans des boites de Petri stériles. Environ 20 ml de
milieu VRBL ont ensuite ét¢ ajoutés, maintenus a une température adéquate pour le coulage. Le
mélange a été homogénéisé par des mouvements en forme de huit afin d’assurer une répartition
uniforme de I’inoculum. Les boites ont ensuite été incubées a 37 °C pendant une durée de 24 a 48

heures. La premicere lecture s'effectue a 24 heures.

2.3.4.2 Coliformes fécaux

Une quantité de 1 ml des dilutions 1073, 10™* et 107> a été prélevée dans des boites de Pétri,
puis le milieu MacConkey y a ¢été ajouté. Apres avoir effectué un mouvement en huit pour
homogénéiser, les boites ont été laissées a sécher puis incubées a 44 °C pendant 24 a 48 heures. La

premiere lecture s'effectue a 24 heures.

2.3.43 E. coli

Aprés avoir déposé un volume de 0,1 ml des dilutions 10!, 102 et 10~ une volume de
milieu MacConkey est ajoutée. L’ensemencement est homogénéisé par un mouvement en forme
de huit afin d’assurer une répartition uniforme. Les boites sont ensuite laissées a sécher, puis

incubées a 44 °C pendant 24 heures.

La confirmation a été réalisée apres 1’apparition des colonies : une colonie a été transférée
a I’aide d’une anse de platine dans un tube contenant de 1’eau peptonée, et incubée pendant 18 a 24
heures a 44 °C. Ensuite, le réactif de Kovacs a été ajouté. La formation d’un anneau rouge a indiqué

un test indole positif, confirmant la présence d’E. coli.
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2.3.5 Espéces pathogénes

2.3.5.1 Staphylococcus aureus

Le milieu Chapman a été coulé dans les boites de Petri et laissé a sécher. Ensuite, 0,1 ml
des dilutions 107!, 102 et 10~ a été ajouté a I’aide d’une pipette Pasteur. L’inoculum a été réparti
uniformément a la surface du milieu a 1’aide d’un étaloir, puis les boites ont été incubées a 37 °C

pendant 24 a 48 heures.
Pour la confirmation de Staphylococcus aureus, deux tests ont été réalisés :

Test de la coagulase : quelques gouttes de plasma sanguin ont été déposées sur une lame, puis une

colonie a été ajoutée et bien mélangée. La formation d’un agglutinat indique une réaction positive.

Test de la catalase : quelques gouttes de peroxyde d’hydrogeéne ont été déposées sur une lame

contenant une colonie. L apparition de bulles traduit une réaction positive

2.3.5.2 Salmonella spp.

Le pré-enrichissement a été réalisé par la mise de 25 g de fromage dans 225 ml d’eau
peptonée, incubés a 37 °C pendant 18 a 24 heures. L’étape d’enrichissement a consisté a transférer
0,1 ml du pré-enrichissement dans 10 ml de bouillon RVS, mélangé délicatement puis incubé a

44 °C pendant 24 heures.

L’isolement a été effectué sur milieu SS, Le milieu avait €té préalablement coulé et laissé
se solidifier. Ensuite, a 1’aide d’une anse de platine, des stries ont été réalisées a la surface du

milieu, puis les boites ont été incubées a 37 °C pendant 24 heures.

Les colonies de Salmonella se caractérisent par leur aspect transparent avec un centre noir

(résultant de la production de H2S), de taille moyenne (2 4 4 mm), ainsi que par des bords lisses.

2.3.5.3 Listeria monocytogenes

Le pré-enrichissement a été réalisé par la mise de 25 g de fromage dans 225 ml de bouillon
demi-Fraser, incubés a 30 °C pendant 24 heures. L’étape suivante a consisté a transférer 0,1 ml du

bouillon demi-Fraser dans 10 ml de Fraser complet, puis incubé a 30 °C pendant 24 heures.
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L’isolement a été effectué¢ sur milieu PALCAM, préalablement coulé et solidifié. Une strie
a été réalisé a la surface du milieu a partir du bouillon Fraser complet, puis les boites ont été

incubées a 30 °C pendant 24 a 48 heures

Aprés D’apparition de colonies grises ou noires avec un halo rouge, la confirmation est
réalisée par des tests tels que le test de la catalase et la coloration de Gram.
2.3.5.4 Clostridium spp.

Aprés avoir placé un ml de la dilution 107! 2 10" dans les tubes, celui-ci est exposé a 80 °C pendant
10 min. Ensuite, 15 ml de milieu VF sont ajoutés, laiss¢ a sécher, puis incubé pendant 16-24 h a 37

°C. La confirmation est effectuée par réalisation d’une coloration de Gram.

2.4 Analyse organoleptique

L’évaluation sensorielle des fromages constitue une étape essentielle pour évaluer leur

qualité sensorielle et leur acceptabilité par les consommateurs.

Figure 2: Evaluation sensorielle des quatre types de fromage El gafs

L’analyse organoleptique a été effectuée par un panel de 19 dégustateurs évaluant quatre
types de fromages (BR, BC, CR, CC) selon neuf attributs hédoniques notés sur une échelle

structurée a 9 points (de 1 = « extrémement désagréable » a 9 = « extrémement agréable »).

Les panélistes ont été préalablement informés du lieu et de I’horaire d’analyse avec
consigne d’étre a jeun (sauf de 1’eau), et d’éviter de fumer pendant au moins une heure avant la
dégustation. Les quatre €chantillons ont été codés de maniere anonyme (BC, BR, CC, CR) et

soumis a 1’évaluation des dégustateurs en aveugle, afin d’écarter tous biais liés a la connaissance
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préalable du type de fromage. L’éclairage normalis¢ (ISO 8589), salle neutre, 20 + 2 °C, sans

communication entre sujets. Un ringage de la bouche a ’eau ainsi qu’une prise de pain entre chaque

échantillon ont été réalisés.

2. 5. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont fait I’objet d’analyse descriptive et inférentielle (analyse de la variance et
des tests de comparaison afin de tester l'existence de différences significatives entre les quatre

variétés de fromage en utilisant le logiciel R version 4.6.0.
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3 Résultats & Discussion

1 Analyses physicochimiques
Six parametres ont été évalués pour ce type d’analyses en triplicate. Le tableau 01 ci-dessous
présente les moyennes arithmétiques accompagnées de leurs écarts-types, permettant de

caractériser chaque catégorie de fromage.

Tableau01: Paramétres physicochimiques des différentes variétés du fromage.

Fromage/ pH Acidité (D) MS (%) MG (%) MM (%)  Prot (%)

Parametre

CR 5,470,042  8+£2,49°  4994+298° 17,43+346% 2,32+1,32% 18,44+1,62°
CcC 3,80+0,32° 10,53+0,83° 51,71+2,62° 18,5+3,04° 2,81+0,13% 31,24+1,14°
BR 5,88+0,11° 16,13+0,61° 61,37+2,16% 6,67+3,69° 2,78+0,87% 38,930,822
BC 5,62+0,05 12,53+1,62ab 52,74+4,81b 14,33+3,06ab 3,89+1,56° 32,60+4,07°

Slg **k* ** * ** NS *k*

Les lettres a, b et ¢ différentes dans la méme colonne sont significativement différentes au seuil
de p<0,05 selon le test de Tukey. *** p < 0.001 (trés hautement significatif), ** p < 0.01, * p <

0.05, ns : non significatif.

1.1 pH

L’analyse montre une différence hautement significative entre les types de fromages en
raison de la forte acidité d'une variété. Le fromage BR a affiché 1'acidité active relativement faible.
A Topposé, le fromage CC présente un profil dacidification extréme (pH 3.80) qui est
significativement différent de tous les autres groupes, caractéristique d'une fermentation lactique
trés poussée ou d'une technologie de type caillé acide (FAO., 1995). Les fromages BC et CR
présentent des pH modérément acides. Les valeurs de pH obtenue dans cette étude sont inférieures
aux résultats d’une étude menée sur le fromage traditionnel Aro du Mexique réalisé par Gonzalez
et al. (2018) estimée entre 5.93 + 0.18 et 6.28 = 0.22. La source de ce pH dans les trois fromages
peut revenir aux charges des bactéries lactiques développées au sein du fromage ou du lait
(Gonzalez et al., 2018). Structurellement; un fromage de texture friable pourrait étre une
conséquence d’un abaissement de pH moins de 4, alors que 1’augmentation de pH a plus de 6,

donne une structure trop molle (Bounaama, 2024).
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1.2 Acidité titrable

L’acidité s’oscille entre 8 °D (CR) et 16,13°D (BR) pour les quatre échantillons. BR
représente la valeur la plus élevée en acidité 16,13+£0,61 °D. L'analyse post-hoc montre que
certaines paires de fromages différent significativement, tandis que d'autres présentent des valeurs
intermédiaires statistiquement similaires. Toutes les valeurs enregistrées sont inférieures a celles
de I’étude de Belhadj Amara (2023) sur le Camembert (17 et 21°D). Cette variation des valeurs
peut étre attribuer au taux des protéines et minéraux, ainsi la présence d’acide organique et acide
citrique (Bechlem et Betatache, 2018). L’acidité a une influence directe sur plusieurs parameétres;
la coagulation de lait, un facteur limitant dans la croissance bactérienne notamment les especes
pathogenes, induit la dissolution du phosphate de calcium colloidal, ce qui influence la sensibilité

des caséines et peut influencer la qualité de fromage (Fox et al., 2017).
1.3 Matiére seche

Le taux d’extrait sec total est un indicateur crucial du rendement et du type de technologie
(pate presseée vs pate molle). Le fromage BR se détache significativement avec un taux de MS
dépassant les 61 %, indiquant une matrice fortement déshydratée ou concentrée. Les trois autres
fromages (BC, CC, CR) forment un bloc statistiquement homogeéne, typique de produits a humidité
plus importante. Le type CR le plus pauvre en MS (49,94%) est le plus proche du Jben (45,77%)
étudié par Boumediene et al. (2025). Les variations observées dans la teneur en matiére seche entre
les échantillons pourraient s'expliquer principalement par la composition du lait en termes de

protéines, de matiéres grasses (Freitas et al., 2017).
1.4 Matiere minérale

D’apreés le tableau 01 le fromage a base du lait bovin enrobé de camomille (BC) présente le
type le plus riche en cendres avec un taux atteignant 3,89+1,56%, ce qui est proche de la teneur en
minéraux dans le fromage Tchoukou étudié par Alio sanda ef al. (2025) estimée a 3,8%.
Boumediene et al. (2025) ont enregistrés une teneur de 3% pour le Jben. Statistiquement; la
différence entre les 4 types n’est pas significative. Fox ef al. (2017) ont confirmé que I’origine et

la composition de lait de la production influe la composition de fromage en terme de calcium.
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1.5 Protéines

La fraction protéique est le paramétre le plus discriminant aprés la MS, les protéines
présentes dans le fromage déterminent le degré de leur solidité (Coulombe, 2023). Le fromage BR
présente une concentration protéique exceptionnelle (~39 %), ce qui, corrélé a sa forte MS, définit
une structure de type "matrice protéique dense". A linverse, le fromage CR (18,44+1,62%)
présente la teneur la plus basse, presque moiti¢ moindre que celle des variétés BC et CC. Kamal
Mohammed (2025) a trouvé des teneurs de 19 a 24 % en protéines pour le fromage blanc a pate
molle. Le lait bovin est plus riche en protéines (caséines) par contre le lait de cheévre représente une
valeur moins dans ces dernier (Lapointe-Vignola, 2002), cela peut expliquer la teneur élevée en
protéines des fromages fabriqués a partir de lait de vache (BR) par rapport a celui fabriqué a partir

de lait de chévre.
1.6 Matiére grasse

La distribution des lipides sépare nettement le panel en fonction de la richesse en matiére
grasse. L’échantillon BR représente le type le plus pauvre en termes de matiére grasse avec une
valeur de 6,67 + 3,69%. Une moyenne de 15.69% de MG a été enregistré par Kamal Mohammed
(2025) pour le fromage blanc a pate molle. Nos échantillons sauf'le type BR représentent une teneur
de maticre grasse supérieure a celle du j’ben (5,88 et 8,25 %) étudié par Bounaama (2024). Les
variations entre les quatre variétés en maticre grasse et en protéines peuvent étre liées a la qualité
du lait, laquelle dépend de plusieurs facteurs, tels que la race de I’animal, le type d'alimentation
(paturage, stabulation ou mixte), la supplémentation alimentaire et 1'état de santé des animaux
(Gonzalez et al., 2018). Elles peuvent étre li¢ a 1’étape d’égouttage lors de la fabrication des

fromages qui affecte le passage de mati¢re grasse (Djemal et al., 2023).

Plusieurs facteurs clés influencant les paramétres physicochimiques :

e L'origine et la nature du lait (espece et race) : La composition chimique du lait
(protéines, caséines, matieres grasses) varie significativement selon l'espéce animale
(vache, chévre, brebis) et la race (Alio sanda et al., 2025 ; Djemal et al., 2023 ; Nafti et
al., 2024 ; Tadjine et al., 2019). Par exemple, le lait de chévre contient souvent plus de
matieres grasses et de protéines que le lait de vache dans certaines régions (Tadjine et al.,
2019).
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L'alimentation et le stade de lactation : Le régime alimentaire de I'animal et son stade de
lactation influencent directement la teneur en matiéres grasses et en protéines. (Alio sanda
et al., 2025 ; Djemal et al., 2023 ; Nafti et al., 2024). La saison joue également un rdle,
modifiant la disponibilité des aliments et les performances des animaux (Djemal et al.,
2023 ; Boumediene et al., 2025).

Les traitements technologiques (Pasteurisation et Homogénéisation): La pasteurisation
peut modifier la structure des protéines et des enzymes (Djemal et al., 2023 ; Tadjine et
al., 2019). L'homogénéisation stabilise I'émulsion de la matiére grasse en réduisant le
diametre des globules gras (Belhadj Amara, 2023 ; Djemal et al., 2023).

Le procédé de fabrication (Coagulation et Egouttage) : Le type de coagulant (présure
animale, végétale comme Cynara cardunculus, ou agent acide) influence la texture et la
rétention des nutriments (Belhadj Amara., 2023 ; Nafti et al., 2024 ; Tadjine et al., 2020).
L'égouttage est crucial : il détermine l'extrait sec final et I'numidité en séparant le
lactosérum du caillé, ce qui concentre les protéines et les graisses (Belhadj Amara, 2023 ;
Djemal et al., 2023).

L'activité fermentaire et I'affinage : La transformation du lactose en acide lactique par
les bactéries lactiques augmente l'acidité titrable et abaisse le pH (Djemal et al., 2023 ;
Mohamedi et Messaoudi., 2018 ; Nafti et al., 2024). Durant I'affinage, la protéolyse et la
lipolyse dégradent les protéines et les graisses, modifiant la consistance et la saveur
(Belhadj Amara, 2023 ; Mohamedi et Messaoudi, 2018)

L'ajout d'ingrédients (herbes et aromes) : L'incorporation d'herbes comme le basilic peut
abaisser le pH et augmenter Il'acidité en raison de la présence de polyphénols et d'acides
organiques (Nafti et al., 2024).

L’effet des parametres physicochimiques sur la qualité microbiologique du fromage n’est

pas négligeable ; ils agissent comme des barriéres ou des moteurs pour la croissance microbienne:

Roéle protecteur de I'acidité (pH) : Un pH bas (acide) est un facteur déterminant pour inhiber la

croissance de la plupart des micro-organismes pathogenes comme Salmonella, Staphylococcus

aureus et les coliformes fécaux (Benlahcen et al., 2017 ; Herrera et al., 2025 ; Medjoudj et al.,

2020). Un pH supérieur a 5,0 est souvent considéré comme créant des conditions idéales pour le

développement des pathogénes (Herrera et al., 2025 ; Boumediene et al., 2025).
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Influence de I'activité de I'eau (Aw) et de I'humidité : Une teneur élevée en eau favorise la
multiplication des micro-organismes (Djemal et al., 2023). A l'inverse, une faible activité de I'eau,
typique des fromages secs comme le Klila, limite la contamination microbienne en restreignant

I'eau disponible pour les réactions metaboliques (Benlahcen et al., 2017 ; Djemal et al., 2023).

Disponibilité des nutriments: Les protéines et les glucides (lactose) servent de substrats nutritifs.
Si leur présence favorise la prolifération des bactéries lactiques utiles, elle peut aussi soutenir des
flores d'altération si les conditions d'’hygiene ne sont pas respectées. (Djemal et al., 2023 ;
Mohamedi et Messaoudi., 2018).

Action du sel : Le salage réduit I'activité de I'eau et exerce une action sélective, inhibant certains
germes indésirables tout en permettant le développement de flores tolérantes au sel nécessaires a
I'affinage (Belhadj Amara., 2023 ; Djemal et al., 2023).

Interactions microbiennes: La modification continue du milieu (Aw, pH, nutriments) au cours
des étapes de production entraine une croissance séquentielle des groupes microbiens, ou les flores
lactiques finissent souvent par dominer et stabiliser I'écosystéme fromager contre les agents

d'altération (Saidane et al., 2021).

2 Analyses microbiologiques

Afin de détecter les micro-organismes a l'origine des problémes de qualité des fromages et
dénombrer la flore naturelle, des analyses microbiologiques ont été réalisées sur quatre types de

fromage El Gafs, les résultats sont présentés par le tableau 02.
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Tableau 2: Contrdle microbiologique des variétés du fromage.

Germes Charge BC Charge BR Charge CC Charge CR
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
FTAM 5,63 x 107 9,20 x 107 2,54 x 108 5,85 x 107
Levures et moisissures 2,10 x 107 3,77 x 106 1,72 x 108 5,70 x 107
Lactocoques 4,17 x 106 5,97 x 107 8,30 x 106 1,08 x 107
Coliformes totaux 2,95 x 106 1,55 x 10° 2,68 x 106 2,75 x 10°
Bactéries lactiques 3,73 x 106 7,03 x 107 1,22 x 108 8,20 x 107
Coliformes fécaux 8,55 x 10° 2,68 x 10 3,10 x 10* 1,87 x 10*
Escherichia coli 3,95 x 10* 2,50 x 10° 5,80 x 10* 2,35 x 10°

Staphylococcus aureus - - - -
Salmonella spp. - - - -
Clostridium spp. - - - -
Listeria monocytogenes - - - -

CR : caprin /rose, CC : caprin/camomille, BR : bovin/rose, BC : bovin/camomille UFC/g : Unité
Formant Colonie par gramme, + : presence, - : absence

2.1 Flore totale et technologique

2.1.1 Flore totale aérobie mésophile

D’apres le tableau 01, les quatre types de fromage présentent des charges en FTAM tres élevées,
comprises entre 5,63x107 UFC/g (BC) et 2,54x10% UFC/g (CC). Ces valeurs sont élevées et
traduisent une flore microbienne abondante caractéristique des fromages artisanaux au lait cru
(figure 3). Le fromage caprin avec camomille (CC) présente la charge la plus élevée, suivi du

fromage bovin avec roses (BR).

Figure 3 : Boites de Pétri pour le dénombrement de la flore totale aérobie mésophile sur milieu
PCA.
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La charge en bactéries aérobies mésophiles a atteint 6,3 x 10¢ UFC/g en Jben étudié par
Benzekri ef al. (2024). Ces valeurs reflétent 1’abondance de la flore microbienne naturelle du lait
Hamiroune ef al. (2014), associée au processus de fermentation fromagere. Elles sont attendues
dans des fromages artisanaux a base de lait cru, ou la flore totale est intimement liée a la richesse
microbienne qui pourrait étre attribuée aux bactéries lactiques naturellement présentes dans le lait
cru et impliquées dans la fermentation. Pour Temelli ez al. (2006); la cuve a fromage, la toile a
fromage et le couteau a caillé peuvent étre des sources de contamination par les bactéries aérobies

mésophiles totales.

2.1.2 Levures et moisissures

Les charges en levures et moisissures varient considérablement entre les échantillons : de
3,77x10° UFC/g (BR) a 1,72x10® UFC/g (CC). Le fromage (CC) présente les niveaux les plus
¢levés (figure 4). Ces valeurs sont considérées importantes par rapport a celle estimée dans le
fromage Cabra del Guadarrama (5,74 x 10> UFC/g) étudié par Herrera et al. (2025). Quant au
fromage Adghess, la concentration a atteint 4,6 x10?> UFC/g ce qui pourrait étre dii au taux
d'humidité présente dans le fromage (Derouiche ez al., 2023). Toutefois, les niveaux observés dans
CC et CR (5,70x107) méritent une surveillance. Pour nos échantillons, les moisissures peuvent étre
liées aux plantes de camomille, des roses et d’alfa utilisées pour 1’enrobage des fromages. Ils
pourraient constituer une source potentielle de contamination. Temelli ez al. (2006) suggerent que
l'air de la chambre froide et de la salle de production comme sources de contamination. La charge
¢levée en moisissures, dans les échantillons de fromages, peut étre due a leur tolérance au pH acide

et/ou une faible activité de I’eau (Menassel, 2019).
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Figure 4: Boites de Pétri utilisées pour le dénombrement des levures et moisissures sur milieu
Sabouraud.

La prolifération de moisissures sur le fromage pose a la fois un probléme de qualité et de
sécurité alimentaire, et entraine parfois des pertes économiques importantes. Plusieurs genres de
moisissures peuvent détruire le fromage ; cependant, en régle générale, seules quelques especes
fongiques prédominent sur un type de fromage donné. Le genre Penicillium est le plus répandu,
suivi par Aspergillus. Les espéces de moisissures contaminant le fromage peuvent produire des
mycotoxines, et certaines de ces toxines, telles que 1'ochratoxine A, l'acide cyclopiazonique et la
stérigmatocystne, se sont révélées stables dans des conditions de transformation normales. La
principale source de contamination fongique est I'environnement des installations de production.
Pour identifier la source de contamination, une identification au niveau de 1'espéce ou a un niveau
inférieur est nécessaire (Kure ez al., 2019). Par contre dans les fromages a pate molle, une flore
fongique modérée est normale voire souhaitée (ex. Penicillium pour les fromages a moisissures ;
(Pedvril., 2014). Différentes espéces de moisissures sont utilisées pour l'affinage de divers types
de fromages (par exemple, le roquefort et le camembert), la production d'enzymes et la gestion des

déchets laitiers (Awasti et al., 2020).

2.1.3 Bactéries lactiques

Les bactéries lactiques (LAB) constituent la flore technologique majeure des fromages. Les
charges observées sont ¢levées : de 3,73 x 10° UFC/g (BC) a 1,22 x 10®* UFC/g (CC). BR, CC et
CR présentent des charges en LAB similaires et élevées (logio = 7,85-8,09), témoignant d'une

fermentation lactique active.
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Figure 5: Boites de Pétri utilisées pour le dénombrement des bactéries lactiques sur milieu MRS.

La présence des bactéries lactiques dans le fromage pourrait s'expliquer par le fait qu'elles
font partie de la flore naturelle du lait cru, qui est a 1'origine de sa fermentation (Herrera et al.,

2025).

2.1.4 Lactocoques
Les lactocoques suivent une tendance similaire avec des charges entre 4,17x10¢ (BC) et

5,97x107 UFC/g (BR).

Les bactéries lactiques, qui colonisent le lait des animaux pendant la période d'allaitement,
jouent un réle important dans le lait cru. Elles servent de ferments dans ce dernier et contribuent a
la fermentation des dérivés du lait tel que le fromage, le kéfir et le yaourt (Li et al., 2020). Elles
peuvent étre utilisées comme ferments pour la fermentation fromagere en raison de leur capacité a
libérer des protéases, des lipases ou des B-galactosidases, ce qui confére au fromage un gott, un
arome et une texture unique (Juan et al., 2016). Au cours de la fermentation du fromage, les
principales caractéristiques et fonctions des bactéries lactiques sont: la conversion du lactose du
lait en monosaccharides de faible poids moléculaire, en galactose et en glucose, qui favorisent la
formation de I'ardme du fromage (Blaya et al., 2018); la dégradation des protéines en peptides et
en acides aminés libres dans le fromage ; et la décomposition des lipides en acides gras (Konkit et

Kim, 2016).
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2.2 Indicateurs d’hygiene

2.2.1 Coliformes totaux

La présence de coliformes totaux a des niveaux élevés (BC : 2,95 x 10¢; CC : 2,68 x 10°
UFC/g) constitue un signal d'alarme sanitaire majeur. Ces valeurs dépassent massivement la norme
européenne de 1x10° UFC/g pour les fromages frais. Les fromages (BC et CC) présentent
paradoxalement des charges plus ¢élevées que leurs homologues. Pour le Jben étudié par Benzekri
et al. (2024), les coliformes ont été estimées a 1.44 x 10* UFC/g. La charge élevée peut étre due a
une contamination de la matiére premiere (lait cru) qui est liée a I'ensemble des pratiques d'hygiéne:
entretien et lavage des mamelles, propreté du matériel de traite, nettoyage des étables et de la salle

de traite, conditions d'hébergement et mouvements des animaux (Kaouche-Adjlane ez al., 2017).

Figure 6: Boites de Pétri utilisées pour le dénombrement des coliformes fécaux sur VRBL.
2.2.2 Coliformes fécaux
Les coliformes fécaux ont été également détectées dans toutes les variétés de fromage, la
charge maximale (8.55 x 10° UFC/g) a été enregistrée dans le fromage a base du lait bovin enrobé
de camomille (BC). Elles se développent a 44,5 °C, elles comprennent notamment Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter agglomerans, Enterobacter aerogenes, Enterobacter

cloacae et Citrobacter freundii (Martin et al., 2016).

Selon Trmdéi¢ et al. (2016), la capacité des coliformes fécaux a se développer a des
températures ¢levées n'a que peu de rapport avec leur origine fécale. Cependant, les coliformes
fécaux sont considérés comme étant plus directement associés a la contamination fécale chez les

mammiferes que les autres membres du groupe des coliformes (Do gan-Halkman et al., 2003).
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C'est pourquoi, dans I'Union européenne, en Nouvelle-Z¢élande et en Australie, le terme «
coliformes fécaux » a été remplacé par celui de « coliformes thermotolérants », considéré comme
un descripteur plus approprié de ce groupe de bactéries (Doyle et al., 2006). 11 convient de noter
que, malgré les limites du test des coliformes comme indicateur spécifique de contamination fécale,
les réglementations actuelles en matiere de qualit¢ des aliments et de I'eau a travers le monde
reposent encore principalement sur les concentrations en coliformes. Ceux-ci constituent un
indicateur couramment utilisé¢ de la qualité hygiénique des aliments et de 1'eau (Hammad et al.,
2022). Il convient de noter que la norme algérienne (JORA., 2017) relative au fromage ne prévoit

pas de limite pour le nombre de coliformes fécaux.

2.2.3 E. coli
E. coli a été détecté dans les quatre types de fromage, avec des charges allant de 3,95 x 104

UFC/g (BC) a 2,50 x 10° UFC/g (BR). Ce qui était 1égerement supérieur a la valeur observée dans
le fromage Sicilian Canestrato Fresco, ou elle atteignait 3,1 x 10* UFC/g. (Pisana et al., 2025).
Ces valeurs dépassent toutes les normes admissibles (< 10> UFC/g). La présence d'E. coli dans des
fromages (BC, CC) est particuliérement préoccupante. E. coli thermotolérant est la bactérie
principale parmi les coliformes fécaux et est considéré comme I'indicateur le plus fiable d'une
contamination fécale, car cette bactérie est présente en grande quantité dans les selles des étres
humains et des animaux a sang chaud (Trmdi¢ et al., 2016 ; Metz et al., 2020), la forte présence
d'E. coli dans les échantillons a mis en évidence une possible contamination fécale lors de la

collecte du lait ou de la fabrication du fromage (Hammad et al., 2022).

E. coli est I'une des bactéries qui a des effets néfastes tant sur les espeéces humaines que sur
les especes animales. Ainsi, elle peut altérer le lait cru, ainsi que d'autres produits laitiers (Lara et
al., 2016, Garbaj et al., 2016). E. coli est classée en plusieurs types pathogenes : entéroagrégative,
entérohémorragique/ E. coli productrice de toxine Shiga (STEC), entéroinvasive, entéropathogene,

entérotoxigene et a adhésion diffuse (Jafari et al., 2012).

2.4 Espéces bactériennes pathogénes

Par rapport aux especes pathogenes, 1’absence dans les limites analytiques de la méthode
utilisée de Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus et des Clostridium spp
a été remarquée. Des résultats pareils ont été constaté par Boumediene et al. (2025), Derouiche et
al. (2023), Derouiche & Zidoune (2015), et Pisana et al. (2025) dans le Jben, Adghess, Michouna
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et Sicilian Canestrato Fresco respectivement, ce qui peut étre expliqué par I'acidité du fromage, ou
a leurs destructions par des bactéries produisant des bactériocines, ou simplement a leurs absences
totales dans les échantillons (Alio Sanda et al. (2025), Trm¢i¢ et al. (2016)).

D’aprés Hayaloglu (2016), les facteurs qui régulent la croissance des micro-organismes dans le
fromage comprennent l'activité de I'eau, la concentration en sel, le potentiel d'oxydoréduction, le
pH, le NOs", la température et, peut-étre, la production de bactériocines par certains micro-
organismes. Ces facteurs sont appelés « barriéres ». L'effet de chacune de ces barriéres peut ne
pas étre significatif, mais leur action combinée permet d'exercer un contrdle considérable.
D'autres composes genérés lors de la fabrication et de I'affinage du caillé, comme I'eau et les
acides gras, inhibent également la croissance microbienne, mais les concentrations de ces
composeés produites par les ferments lactiques dans le fromage ne sont pas suffisamment élevées
pour avoir un effet significatif sur les bactéries.

Les fromages analysés présentent une flore technologique abondante dominée par les bactéries
lactiques, traduisant une fermentation active. Toutefois, les niveaux élevés de coliformes totaux,
de coliformes thermotolérants et d’E. coli révelent des insuffisances dans les conditions d’hygi¢ne

lors de la traite, de la transformation ou du conditionnement.

3 Analyses organoleptiques

Une analyse sensorielle a été effectuée par un échantillon de dégustateurs. Pour chaque
attribut et chaque fromage, les données ont été résumées dans le tableau 3. Par la moyenne
arithmétique (X) et 1'écart-type (Sx), permettant d'apprécier a la fois le niveau moyen de perception

et la dispersion des réponses au sein du panel.
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Tableau 3: résultats des analyses sensorielles des variétés du fromage

Paramétre BC BR CC CR P-Value Sig.
Aspect 8,05+1,02a 7,47+2,06ab 6,57 £1,92ab 5,78 £2,57b 0,01 <
Couleur 7,89+1,10a  7,78+1,13ab 7,21£1,75ab  6,424+2,41b 0,03 *
Odeur 7,05£2,14a  6,57+2,19ab 5,73£2,73ab  5,0542,07b 0,04 <
Texture 7,42+1,42a 7,68+1,33a 6,63£2,08ab  5,2142,65b 0,002 ok
Fermeté 7,21£1,87a 7,26+1,66a 6,52+2,14ab  5+2,16b 0,002 Rt
Gout 7,15€1,54a 5,73+£2.44a 5,68+3,40ab  3,5242,59b 0,001 ok
Acidité 6,26+2,02  5,63+2,31 5,9+2.4 5,11+2,71 0,33 Ns
percue

Saveur 6,94+1,89a 5,84+2,27ab 5,9+3ab 4,3242.43b 0,02 *
lactique

Acceptabilité  7,78+1,23a 6,73£1,85a 6,3+2,7a 4,214+2,62b 0,0001 o

CR : caprin /rose, CC : caprin/camomille, BR : bovin/rose, BC : bovin/camomille, ***: p < 0,001 — Différence trés
hautement significative, ** : p < 0,010 — Différence hautement significative, * : p < 0,050 — Différence
significative, ns: p > 0,050 — Pas de différence significative

L’appréciation globale et I’acceptabilité d’un produit par le consommateur sont liées au

premier temp par les aspects visuels tel que la couleur, I’aspect général ainsi que 1’aspect olfactif.

L’analyse de la variance a démontré, une différence significative entre les moyennes des
notes attribuées aux parametres aspect, couleur, odeur et saveur des fromages. Alors qu’elle est

hautement significative pour la texture, la fermeté et le gout.

Par rapport au profil des fromages ; le type BC domine sur presque tous les axes sensoriels,
notamment l'aspect et la saveur lactique. BR se distingue par une trés bonne texture (7,68) mais un
golt moins convaincant. CC présente des scores modérés et homogenes. La variété CR a obtenu
les scores les plus bas pour presque tous les attributs et une faible cohérence a été remarquée entre
panélistes (écart-type élevé pour le gout =2,59), ce qui suggere une appréciation trés variable selon

les individus.

2.1 Couleur

Les dégustateurs ont davantage apprécié la couleur des fromages bovins que celle des
fromages caprins. La couleur est 1'un des attributs les plus importants que les clients remarquent en
premier avant d'acheter un fromage ; elle influence leurs préférences et leur décision d'achat

(Wadhwani & McMahon, 2012). Elle constitue également un indicateur des caractéristiques de
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qualité du fromage, telles que la saveur, la salubrité et le degré de maturation (Dufossé et al., 2005).
La plupart des fromages présentent une couleur jaune beurre naturelle qui provient du béta-caroténe
contenu dans le lait de vache, qui est un antioxydant liposoluble présent dans 1'herbe qui contient
un pigment jaune (Prache et al., 2019). La couleur jaune s'intensifie lorsque le petit-lait est extrait
du caillé. C'est pourquoi les fromages a plus forte teneur en matiéres grasses présentent une couleur
jaune plus vive. Néanmoins, les fromages a base de lait de chévre et de bufflonne sont blancs, car
ces animaux ne stockent pas le béta-caroténe dans leur graisse, mais le transforment en vitamine A

incolore (Conboy Stephenson et al. (2021)).

La couleur du fromage peut étre affectée par les plantes d’enrobage (camomille, roses),

liées aux pigments présents dans les deux plantes.

2.2 Aspect olfactif

Concernant les différences de point de vue odeur, les fromages d’origine caprin enrobé de
camomille (CC) et de rose (CR) sont les moins notés ce qui peut €tre attribué a la matiere grasse
du lait. En effet, le lait de chevre est riche en acides gras a chaine courte et moyenne (notamment
acide caproique, caprylique et caprique), responsables des odeurs typiques dites « caprines » a
I’inverse du lait bovin lequel en contient des concentrations beaucoup plus faibles de ces acides
(Park et al., 2006). L’enrobage a la camomille (BC et CC) confére une odeur florale douce et
herbacée, due a la présence de composés aromatiques tels que les azuleénes et les flavonoides,
connus pour leurs propriétés odorantes (Singh et al., 2011). A I’inverse, I’enrobage a la rose (BR
et CR) apporte une odeur plus florale, sucrée et parfumée, associée a des composés volatils comme

les monoterpenes et des phénylpropanoides, typiques des pétales de rose (Adrar, 2023)

2.3 Texture

Les fromages ont été regroupés en deux selon 1’origine du lait (2 bovins et 2 caprins). Les
fromages bovins (BC et BR) ont obtenu des scores de texture significativement plus élevés que le
fromage CR. Une tendance similaire est observée pour la fermeté, les fromages bovins présentant
les valeurs les plus €levées. Cette différence peut s’expliquer par la composition physico-chimique
du lait ; le lait bovin est généralement plus riche en asl-cas€ine, une fraction protéique essentielle
dans la formation d’un réseau protéique dense et structuré, conférant ainsi une texture plus ferme
et plus stable. A I’inverse, le lait caprin contient une proportion plus faible de cette caséine, ce qui

conduit a un gel plus fragile et moins cohésif, expliquant une texture plus molle et friable (Park et
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al., 2006). Selon Fox et al. (2017), en plus des protéines, la teneur en matiére grasse et plus
précisément 1’état physique liée a la température influence la texture du fromage, les maticres
grasses solides renforcent la structure du réseau de caséines alors que les maticres grasses liquides
agissent comme un lubrifiant, réduisant la fermeté et la résistance a la rupture du fromage. Ainsi,
la comparaison par paire et I’analyse de variance montre que 1’enrobage par les plantes n’influence

pas la texture et fermeté.

La texture des fromages, incluant la fermeté, constitue un parametre sensoriel majeur,
étroitement 1i¢ a I’organisation du réseau de cas€ines ainsi qu’a la teneur et a la distribution de la
maticre grasse. (Lamichhane et al, 2017). La texture est l'une des principales propriétés
fonctionnelles utilisées pour distinguer les différents types de fromages. C'est également 'un des
facteurs déterminants de la qualité globale du fromage, qui sera toujours prise en compte par les
consommateurs (Antoniou et al., 2000 ; Drake & Delahunty, 2017 ; Wendin ez al., 2000). La
composition chimique du fromage, qui dépend principalement de la teneur initiale en humidité, en
protéines, en matieres grasses, en sels lactiques et du pH du lait utilisé, a une influence considérable
sur la texture du fromage. La texture du fromage évolue également considérablement au cours de
la conservation en raison du vieillissement, qui s'accompagne d'une protéolyse, d'une perte
d'humidité, d'une absorption de sel, d'un changement de pH et de la dissolution lente du calcium
résiduel associ¢ aux particules de caséine (Lucey et al., 2003). La dureté du fromage, qui dépend
de la teneur en humidité et en matieres grasses, est la capacité d'un fromage (a température ambiante
ou a basse température) a résister a la déformation lorsqu'il est soumis a une force externe (Guinee
etal.,2002). 11 a été constaté que plus la teneur en humidité est faible, ou plus la teneur en matieres
grasses est faible, plus le fromage est dur. Une faible teneur en calcium insoluble par rapport aux
protéines ou un faible rapport caséine/mati¢res grasses augmente également la dureté du fromage
(Lucey, 2008). Pour obtenir un fromage en bloc, il faut une teneur en humidité plus faible, tandis
que les fromages a pate molle a tartiner contiennent une forte teneur en humidité. La composition
des substituts de fromage détermine en grande partie leur texture, qui influe sur leur fonctionnalité

(Lobato-Calleros ef al., 1997).

2.4 Gout
Dans cette étude, des variations du golit ont été observées en fonction de 1’origine du lait. Les

fromages caprins (CC et CR) se distinguent par un golit moins préféré, souvent décrit comme
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typique et légérement piquant, contrairement aux fromages bovins (BC et BR), qui présentent un
profil gustatif plus doux et plus équilibré. Cette différence est principalement attribuée a la
composition du lait (Djouza, 2019) notamment la fraction lipidique. En effet, le lait caprin se
caractérise par une teneur ¢levée en acides gras a chaine courte et moyenne, tels que les acides
caproique, caprylique et caprique, qui sont facilement libérés lors de la lipolyse et contribuent de
manicre significative au développement du golt caractéristique des fromages de chévre.
A I’inverse, le lait bovin contient des proportions plus faibles de ces acides gras volatils, ce qui

explique un golit moins prononcé et plus doux (Park et al., 2006).

2.5 Acidité percue

L’acidité est le seul paramétre pour lequel aucune différence significative n'a été détectée
entre les quatre variétés, suggérant que ce parametre est percu de maniere similaire
indépendamment du type de lait ou du procédé de fabrication. En résumé, le type de lait (bovin >
caprin) semble avoir un impact plus marqué sur l'appréciation sensorielle que le mode de
fabrication (camomille vs roses), BC étant le profil le plus consensuel et le mieux noté. L acidité
provient principalement de la fermentation de lactose en acide lactique par les bactéries lactiques
(Olson, 1990). Par rapport a I’enrobage par les planes, El Kolli ez al. (2016) ont trouvé que 1’ajout

de I’anis vert au fromage frais Amir n’a pas d’effet significatif sur 1’acidité.

2.6 Saveur lactique

Concernant ce parametre, la meilleure note a €té attribuée au fromage bovin a la camomille
(BC) composant seul un groupe. La saveur lactique constitue un des attributs sensoriels
fondamentaux du fromage, étroitement liée a 1’activité des bactéries lactiques et a la production
d’acide lactique lors de la fermentation (FAQO, 2013). Les fromages bovins, en particulier BC, ont
présenté une saveur lactique plus appréciée par les dégustateurs. Ceci peut étre attribuée a une
organisation plus stable du réseau protéique et a des interactions distinctes entre les constituants du
lait et les microorganismes impliqués dans la fermentation (Park et al., 2017). Selon Olson (1990),
les bactéries lactiques sont responsables du développement de la saveur du fromage incluant a la
fois le gout et I’arbme, par protéolyse et production de composé€s volatils. Cependant, les
coliformes présents dans le fromage peuvent provoquer un gout et odeur désagréables pour les

dégustateurs (Laribi ef al., 2009).
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2.7 Acceptabilité globale

Le fromage BC est le plus apprécié (moyenne de 7,78, soit "Trés agréable"), suivi de pres
par BR et CC. Le fromage CR est significativement moins apprécié que tous les autres et c'est
principalement ce fromage qui génére les différences significatives a ' ANOVA. Le type CC occupe
une position intermédiaire, avec une variabilité interindividuelle élevée (écarts-types importants),

reflétant une appréciation plus hétérogene du panel.

Les plantes utilisées dans I’enrobage des fromages tel que 1’alfa (Stipa tenacissima) et la
camomille (Matricaria chamomilla L.) sont des plantes d’intérét fourragére pour les animaux. La
camomille a des vertus thérapeutiques a travers ces propriétés biologiques telles que des effets
antioxydants, antibactériens, antifongiques, antiparasitaires, insecticides, antidiabétiques,
anticancéreux et anti-inflammatoires. Ces activités permettent I'application de M. chamomilla L.
dans les domaines médical et vétérinaire, la conservation des aliments, la lutte phytosanitaire, ainsi
que comme agent tensioactif et anticorrosif (Sohoo et al, 2024). Des études sur ’effet de
I’enrobage du fromage par ces plantes sur ces propriétés aromatiques et conservatoires et autres

caracteres méritent d’étre objet de futures études.

Les propriétés organoleptiques du fromage ne sont pas le résultat d’un seul facteur, mais
plutot d’une combinaison de parameétres physico-chimiques et microbiologiques. Les parameétres
physico-chimiques, tels que la teneur en protéines, la maticre grasse et le pH (acidité), ont un effet
direct sur la texture et le gotit du fromage (Fox et al., 2017), ainsi qu’un effet indirect sur 1’activité
des bactéries lactiques présentes. Ces bactéries entrainent des transformations biochimiques, telles
que la fermentation, la protéolyse et la lipolyse, conduisant a la formation de composés

responsables des ardmes et des saveurs du fromage (Orianne., 2000).

En conclusion, le fromage est le résultat d’un enchainement de processus physico-
chimiques et microbiologiques, et toute modification de 1’un de ces éléments peut entrainer des

changements dans les caractéristiques sensorielles du produit final.
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Conclusion

Cette étude a permis d’évaluer les caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et
sensorielles des variétés du fromage traditionnel a pate molle « El Gafs ». L’analyse des quatre
types a révélé des variations notables des paramétres physico-chimiques tels que la teneur en
matiere seche, en protéines et en matiere grasse, traduisant 1'influence de l'origine du lait et de sa

composition sur les caractéristiques propres a chaque variété de fromage.

Sur le plan microbiologique, l'absence des principaux germes pathogénes recherchés
suggere que les échantillons analysés présentent un niveau de sécurité microbiologique satisfaisant.
Toutefois, la présence de coliformes indique certaines insuffisances hygiéniques qui nécessitent
une vigilance particuliere. Tous les échantillons présentent une charge microbienne totale
relativement élevée ainsi qu'une abondante population de bactéries lactiques, responsables de la
fermentation et du développement des qualités organoleptiques du fromage. Les coliformes ont été
détectés dans les quatre types de fromage. Leur présence peut étre liée a une contamination
d'origine environnementale ou a des insuffisances dans les conditions d'hygiéne lors de la traite, de

la fabrication ou du stockage du lait et du fromage.

L’évaluation sensorielle, a montré que le fromage bovin avec camomille été le plus apprécié
(moyenne de 7,78, soit "Tres agréable"), suivi par BR, CC et CR. Les résultats sensoriels suggerent
¢galement que la nature de l'enrobage végétal contribue a moduler certaines caractéristiques

organoleptiques du fromage, notamment I'odeur, la saveur lactique et 1'acceptabilité globale.

Dans I’ensemble, la qualité et la stabilit¢ du fromage reposent sur 1’équilibre entre ses
parametres physico-chimiques et sa flore microbienne. Le renforcement des mesures d’hygiene
tout au long des étapes de production demeure indispensable pour réduire les risques de
contamination par coliformes et d’assurer un produit a la fois sir, conforme aux normes sanitaires

et fidele a son authenticité.

Les résultats de cette étude ouvrent la voie a de futures recherches visant a 1’identification
des souches lactiques présentes dans ces fromages traditionnels. L’obtention de cultures pures
permettra leur caractérisation phénotypique et moléculaire ainsi que 1’évaluation de leurs aptitudes

technologiques, probiotiques et bioconservatrices.
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Annexes
Eau physiologie

N e 9¢g
Eau distillée ......ooii e 11
Eau peptoné
Potasium monobaASIQUE ........ouuiiiit e 1.5g
Potasium di DaSIQUE ......ooniieii e 3.5¢g
Nacl 5g
Eau distill€e. .....une 11
PCA
Peptone de Cas@ine...........ouiiiinii i 5,00g
EXtrait de LeVUIe ... 2,50g
GlUCOSE ..t e 1,00g
N 15,00g
Eau distill€e ... 11
MRS
P PtONE ..o 10,00 g
Acetate de SOATUM ......iii e e e e 5,00¢g
Extrait de vIande ..........ooiiiiii e 10,00g
Sulfate de MagnESTUM ......ooiuii e e e e e e e eaees 0,10g
EXtrait de IOVUI ... 5,00g
Sulfate de MaNGANESE ... ...ovuiiii i e 0,05¢g
( )




Annexes

GlUCOSE .ottt 20,00 g
Phosphate diSodique .........coviiniiii i e 2,00g
Polysorbate 80 ......c.oiniiiiii e 1,00 ml
. | U PUSPRRRRPPSPIN 15,00g
Citrate d’ammMONIUIN ......oeeiiiieiiieeiieeeieeeieeeeiee et eesreeesereeessbeeesbeessaeesssaeessseeennnes 2,00g
Eau diStIIEE .....eeueiiieiiiie e e 11
M17
TIYPLOMIE ..ottt ettt et e e e sttt e st e e sabeeesabeeesabeeeaas 250¢g
Peptone pepsique de VIAnde ..........ecccuveeeiiieeiiieeeeee e 2,50 ¢
Peptone papainique de SOJA .....ccveecvierieiiiieeieeieerie ettt et ereeeeee e e seaeeseesnae e 5,00 g
Extrait autolytique de 1@VUIE .......coeiiiiiiiiiiiee e 2,50 ¢g
EXtrait de VIANAE .......oevviieiieiieciieie ettt e sane e ee 5,00 g
LLACTOSE ..t st 5,00 g
Glycérophosphate de SOAIUM .........eevviiiiiiiiiiie et 19,00 g
Sulfate de MAGNESTUNM ....cc.eevuiiiieiiiiiieeerteeee et 0,25 ¢g
ACIAE ASCOTDIQUE ...uveviieiiiriieieeieeit ettt ettt sttt e 0,50 g
Agar agar bacteriolOZIQUE .......cccueieeiiieiiie ettt 15,00 g
Eau diStIIIEE . ...eouiiiiiieiee e 11
Sabouraud
Peptone de Cas€INe .........o.uiuiiuit i 5,00g
Peptone de vIande ........c.oiiiiiii e 5,00g
Glucose Monohydrate ...........o.oiiiiiiiii e 40,00g
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ChloramphniCol. ..ot e 0,50g
N . Pt 15,00g
Eau diSHIIEE . . ..o ettt 11
VRBL

PEPIONE ..o e 7g
EXtrait de LOVUIE .....eoii e e e e e e e 3g
ChIorure de SOAIUM .....o.uiti ittt e e ae e S5¢g
SIS DILAIIES ... .eeetet e e 1,5¢g
 I3E2 Tt 0 10g
ROUZE NEULTE ... e 30 mg
Cristal VIOIET ...ttt e 2 mg
N 12¢g
Eau distill€e . ... 11
Mac conkey

Peptone pancréatique de gElatine ............coevuieiiieiiiiiiieiie e 17,0 g
S TEYPLIONE ettt ettt st e e et e e snbre e e e 1,5¢g
- Peptone pepsique de VIANAE .........cc.eeeiiiieiiiiiiiie ettt I,5¢g
= LLACTOSE ettt ettt ettt e e bt e st e e st e e sbteeeabee s 10,0 g
S 1o S 031 11 4SS 15¢
= ChIorure de SOAIUIM ......occuiiiiieiieiie ettt ettt et eeeabe e bt e snbeenseeeneeenne 50¢g
= ROUZE NEULTE .ottt e sttt e e e e e e snbree e e snnneeeeenns 30,0 mg
035 11 721 I 10 ) (<] APPSR SPSRPPR 1,0 mg

- Agar agar bactEriOlOZIQUE ......cocuieiiieiieiiieiie ettt 135¢
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