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Introduction

Introduction :

Le lait en Algérie est un aliment complet, largement consomme par toutes les
catégories de la population avec un total de 5,5 milliards de litres par année, soit 140

I/année/habitant. Cette quantité dépasse les normes internationales fixées par la FAO [11].

Parmi les produits laitiers obtenus de la transformation du lait, on retrouve le fromage
qui représente ces dernieres années un aliment de base du régime alimentaire algérien, surtout
pour les enfants. Cependant, le marché de I'industrie fromagere en Algérie n'est pas diversifié
; les deux fromages distinguées représente ; de 100 000 tonnes par an, avec 80 000 a 90 000
tonnes/an pour le fromage fondue et 7 000 a 8 000 tonnes/an du fromage pate la molle de type

camembert [18].

Tous les fromages industries algériens sont élaborés avec la chymosine comme enzyme
de coagulation. Il est a signaler que le savoir-faire ancestraux algériens ont connu I'élaboration
du fromage artisanal a base d'enzymes végeétales, dont la ficine, enzyme extraite de latex, est
la plus connue. Durant ces derniéres années, des recherches et des essais ont été lancés dans le
but d'extraire, de caractériser et d'utiliser cette enzyme pour profiter de ses avantages tel que

le remplacement de I'enzyme de coagulation utilisée dans les industries fromagéres [ 60 ; 61].

Le rejet de lactosérum issu de cette industrie est une des préoccupations des autorités du
pays et a fait I'objet de nombreuses recherches pour valoriser ses constituants, comme la
fabrication de milieux de cultures [65], suppléments d'alimentation humaine et animale [66 ],
et d'autres applications diverses de ses constituants des fins thérapeutique [30 ; 31 ; 32]. Dans
ce contexte, I'objet de notre travail est axé sur I'élaboration d'un fromage frais fonctionnel,
coagulé par I'extrait brut de la ficine de figuier ficus carica, enrichi par la lactoferrine bovine
selon le procédé de fabrication mis en place suivi d'une caractérisation de ses propriétés

physicochimiques, microbiologiques et sensorielles.

Le travail présenté dans ce mémoire s'élabore autour de deux parties :

La premiere partie concerne , la partie bibliographique qui comporte quatre chapitres, dont
la premiere, grace a une étude d'état d'art a donner un apercu sur le lait, composition et ses
propriétés physicochimiques et microbiologiques, le deuxieme traite la lactoferrine bovine

ainsi que leurs effets thérapeutiques sur | 'organisme et le troisieme chapitre, parle de la
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nature et la structure de la ficine et le quatrieme chapitre aborde des généralités sur les

fromages, classification et les étapes de fabrication.

La seconde partie concerne la partie expérimentale, vise a mettre en évidence le procédé
d’¢laboration d’un fromage frais enrichi avec la lactoferrine bovine commerciale et coagulé
avec la ficine de figuier comme nouveau produit a titre d’aliment fonctionnel, tout en

déterminant ses caractéristiques : physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles.
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Le Lait

l. Lait
1.1 Définition :

Le lait est un liquide blanc opaque avec une saveur légerement sucrée constituant un
aliment complet et équilibré, sécrété par les glandes mammaires, de la femme et celles des
mammifeéres femelles, pour nourrir les jeunes. Le lait cru est un lait qui n'a pas subi aucun
traitement de conservation sauf la réfrigération a la ferme. La date limite de vente est le jour
suivant le jour de la traite. Avant de le consommer, le lait cru doit étre porté a I'ébullition car

il contient des germes pathogénes [1].

Le lait est la sécrétion mammaire normale des animaux de traite obtenue a partir d'une
ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en soustraire, destinée a la consommation comme

lait liquide ou a un traitement ultérieur [2].
1.2 Propriétés physicochimique de lait de vache :

1.2.1 Densité :

La densité spécifique du lait de vache est comprise entre 1,029 et 1,039 a 15°C. Elle
diminue avec l'augmentation de la teneur en matieres grasses et augmente avec l'augmentation
de la quantité de protéines, de sucre et de sels dans le lait. Ainsi, le lait écrémé a une densité

plus élevée que le lait entier.
1.2.2 pH :

Le pH du lait de vache frais se situe entre 6,5 et 6,75 [3]. Méme une petite différence de
pH vers l'acidité a des implications majeures pour I'équilibre des minéraux (formes solubles et
insolubles) et pour la stabilité de la suspension colloidale de caséine. Les éléments constitutifs

du lait sont nombreux et forment un mélange physique et chimique [4].
1.2.3 Acidité titrée ou acidité dornique :

L'acidité titrable du lait frais exprimée en degré dorique (degré D°) est de 16 a 18 degré
dorique (degré D°, 1 degré D° = 0,1 g d'acide lactique / litre de lait). L'acidité du titrage

augmente du fait de I'hydrolyse du lactose en acide lactique [8]. Deux laits peuvent avoir le
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méme pH mais des acidités titrables différents et inversement. Autrement dit, il n'y a pas de

veéritable relation d'équivalence entre le pH et I'acidité titrable [9].
1.2.4 Point d*ébullition:

Les composants du lait dans la vraie solution sont principalement responsables de
I'élévation du point d'ébullition au-dessus de 100 degrés Celsius. A pression atmosphérique
normale, le point d'ébullition de l'eau est de 100°C et le point d'ébullition du lait est de
100,17°C. Quant au point de congélation, il est fonction du nombre de molécules dans la

solution, il augmente donc avec la concentration du lait et diminue avec la pression [6].
1.2.5 Point de congélation :

Le point de congélation du lait est I'une de ses propriétés physiques les plus stables. Sa
valeur moyenne, si I'on considere la production individuelle des vaches, varie entre -0,54 °C
et -0,55 °C [7].

1.2.6 Viscosité :

La viscosité du lait est une propriété complexe, et est notamment affectée par les
facteurs suivants : particules colloidales émulsionnées et solutés, teneur en matiere grasse et
en caséine. L'influence la plus importante sur la viscosité du lait qui dépend également des
parametres technologiques et reste une caractéristique importante de la qualité du lait car il
existe une forte relation entre les propriétés rhéologiques et la perception de la qualité de

consommateur [10]
1.2.7 Conductivité électrique :

La conductivité est I'équivalent de la résistance d'une solution au courant électrique.
L'unité de mesure est le millisiemens par centimetre. La concentration d'anions et de cations

dans le lait, principalement Na+, K+ et Cl- détermine la conductivité.

La conductivité du lait d'une vache en bonne santé a 38 °C varie généralement entre 5,5
et 6,5 mL/cm [4].
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Lors d'une infection intra mammaire, les concentrations de Na+ et de Cl-, augmentent
tandis que les concentrations de K+ et de lactose diminuent ; Cela entraine une augmentation

de la conductivité de lait.

L'infection dans le sein n'est pas la seule cause d'altération de la composition ionique du
lait. Cette derniére peut également varier en fonction de la température et de la composition

du lait, du stade de lactation, de l'intervalle entre les traites, etc.
1.2.8 Extrait sec total (EST) :

L'extrait sec ou matiére seche du lait précise tous ses composants sauf I'eau. Il est
augmenté par des procédés de poudrage, d'édulcoration de lait ou par concentration par

séchage
1.3 Caractéristiques microbiologiques du lait :

En raison de sa composition physico- chimique, le lait est un excellent substrat pour la
croissance microbienne. De ce fait, on constate que le lait contient une flore indigéne et une

flore contaminée. Tableau N° I, récapitulant les principaux groupes bactériens du lait.
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Tableau I : Principaux groupes bactériens du lait.

Groupe bactériennes

Caracteres

Bactéries

«Gram +»

1-Bacteries lactiques

Activiteé Biologiques : fermentation de lactose

2-Microcoques

Flore banale de contamination du lait —Activité
enzymatique reduite

3-Staphylocoques

*  Anaérobies facultatifs, lactose fermentatif
Exemple : Staphylococcus aureus

* Développement dans le lait a 15 °C pendant
plusieurs heures

4-Bacillaceae

* mésophile, inactivé a 45°C

* Absentes dans le lait crus et les produits laitiers
qui n'ont pas eté chauffés.

*Responsables  des  altérations  des laits
insuffisamment stérilisés.

-Bactéries «
Gram-»

1-Entérobactéries.

* coliformes, fermentation du lactose

* Sa présence est liée a la pollution fécale. * Moins
abondant dans le lait que dans les autres grammes (-

* Ces especes sont résistantes aux antibiotiques, se
développant a des températures tres différentes.

2-Achromobactériacéae

* Ne fermentent pas les sucres.

* Ces micro-organismes constituent I'essentiel de la
flore psychoflore

3- Différentes bactéries.

les plus importants de Pseudomonas transportés par
I'eau non potable et les Brucella pathogeénes.

(Alais, 1984)
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1.4. La composition du lait

Le tableau Il, représente les principaux composants du lait de vache, I'eau représente le
composant principal du lait avec une moyenne de 87,5 %, suivi des glucides, principalement
du lactose avec un poids de 4,7 %, et sa matiere grasse représente une moyenne de 3,8 %,
caractérisé par un pourcentage elevé d'acides gras a chaine courte par rapport aux graisses
alimentaires En revanche, il est plus riche en acides gras saturés qu'en acides gras insaturés
[3], elles fournissent également des quantités notables de cholestérol et de vitamine A en plus
de petites quantités de vitamines D et E ; Le lait est une source importante de matiéres
azotées, en moyenne 3,3%, qui sont des protéines de lactosérum, de la caséine sous forme
micellaire, des substances azotées non protéiques, de trés haute qualité, riches en acides
aminés essentiels, notamment en lysine qui est l'acide aminé par I'excellence pour la
croissance [13 ]. On peut séparer ces différents éléments par la force centrifuge, puis obtenir :
- Une substance globulaire, sous forme de créeme, qui se sépare du lait écrémé blanc, par force
centrifuge a quelques milliers de "g" ou par repos prolongé a température modérée. De la
créeme on l'obtient en agitant (barattage) et en séparant le beurre et le "caillé". La cas€ine est
obtenue par ultracentrifugation a 35 000 g de lait écréme, sous une forme micellaire
structurée, pouvant également contenir des sels de calcium. En augmentant la force
centrifuge, I'albumine peut étre séparée de la globuline de lactosérum. Par conséquent, le lait
est constitué d'une suspension de substances protéiques sous forme de micellaire dans le
lactosérum, qui retient le lactose, les sels et méme d'autres éléments tels que les leucocytes

(108/L), les gaz dissous, les vitamines et les enzymes [5].
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Tableau I1: Composition générale du lait de vache.

L’apport des Discrétion aénéral Composition
constituants g moyenne [g/ 100g]
Eau Phase liquide, solvant 87,5 (85,5-89,5)
Solides non gras Lactose, protéines, minéraux 8,9 (7,9-10,0)
Matiéres grasses Mlcrogouttelett(?s de matiére grasse entourées 3.8 (2,5-5.5)
d’une membrane
Glucides Essentiellement de lactose 4,7 (3,6-5,5)
Micelles de caseine en suspension
Matiéres azotées protéines de lactosérum en solution 3,3(2,9-5,0)
Azote non protéique : urée, créatine, etc.
N . Calcium, potassium, phosphore, acide
Matiéres salines citrique, etc 0,8 (0,7-0,9)
Vitamines : A, D, E, K, B1, B2, B6, B12, etc..
Enzymes : lactoperoxydase, plasmine, lipase,
Divers etc. Traces
Gaz dissous : gaz carbonique, azote et
oXxygene

(Jean-Christophe,2021)
.41 L'eau :

L'eau est le principal composant du lait avec plus de 80% (Tableau Il). La présence d’un
dip6le et d'un doublet d’¢électrons libres, lui donne confeére un caractere polaire qui leur
permet de former une véritable solution avec des substances polaires telles que les glucides et
les minéraux et une solution colloidale avec des protéines de lactosérum. Les lipides ayant un
caractére non polaire (ou hydrophobe), ils ne pourront pas se dissoudre et formeront une
émulsion de type huile dans eau (H/E). Il en est de méme pour les micelles de caséine

(insolubles) qui vont former une suspension colloidale.

Une partie de l'eau est liee aux protéines, au lactose et aux minéraux. Par exemple, les

micelles de caséine lient environ 3,7 grammes d'eau par gramme de protéine. Cette eau liée
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n'est pas disponible comme solvant. Enfin, notez que l'activité de I'eau (Aw) du lait est
d'environ 0,993 [14].

1.4.2. Glucides :

Les glucides sont le composant le plus important aprés l'eau en termes de quantité.
Environ 38%, de la matiére seche [15]. Presque tous les glucides du lait de vache sont
constitués de lactose [16], et le lactose est le principal composé solide du lait. D'autres
glucides peuvent étre présents en faible quantité, comme le glucose et le galactose qui peuvent

provenir de I'nydrolyse du lactose [14].
1.4.3. Matiere grasse :

Dans le lait, la matiére grasse se présente sous la forme d'une émulsion de type « huile
dans eau » dans laquelle chaque gouttelette (GLOBULLE) de matiere grasse est dispersée
dans le sérum. Ces petits globules ont un diamétre moyen de 3 a 4 um, le plus petit mesurant
0,1 pum et le plus gros 20 pm (1 um = 0,001 pm). Leur nombre par millilitre de lait entier
hétérogéne est estimé a trois a quatre milliards. Ces globules sont principalement constituées
de graisses simples (ou neutres), dont la plupart sont des triglycérides. Les matiéres grasses
complexes (ou polaires) représentent environ 1 % de la matiere grasse totale du lait : enfin, la
fraction non saponifiable, constituée en grande partie de cholestérol et de vitamines
liposolubles (béta-carotene), constitue moins de 1 % de la matiere grasse totale du lait [14]. .

Le tableau 1l présente les principales matiéres grasses du lait de vache.
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Tableau I11: Composition grasse du lait de vache.

Composition Lait de vache (%)
Triglycéride 98
Glycérides partielles 0.5
Cholestérol 0.3
Phospholipides 0.9
Acides gras libres 0.4

(Chilliard et al, 1984)
1.4.4 Minéraux :

Le lait est une source tres riche en minéraux, d'ou son importance dans I'alimentation
humain, notamment pour apporter du calcium. Le lait de vache contient des minéraux, dont
les deux tiers sont présents sous forme colloidale, qui ont peu d'effet sur la pression
osmotique. La liste des sels présents dans le lait est longue : calcium, phosphore, sodium,

potassium, chlorure, magnésium, zinc, fer et sélénium [19].
1.4.5 Les vitamines :

Toutes les vitamines connues sont présentes dans le lait et certaines de celles-ci,
notamment la riboflavine et la vitamine B12, s’y trouvent en quantité appréciable. Facteur
nécessaire a la rétention du calcium et duphosphore dans le corps. La vitamine D, présente
dans le lait en plus forte concentration en été, sa composition dépend de I'exposition des

animaux au soleil.

Selon leur solubilité, on distingue deux classes de vitamines : les vitamines

hydrosolubles et les vitamines liposolubles.

Les vitamines liposolubles (A, D, E, K), comme leur nom l'indique, sont liées a la
matiére grasse du lait, tandis que les vitamines hydrosolubles (vitamines B et vitamine C),
quant a elles, sont fixées dans des micelles de caséine. Ou dispersés dans le sérum. Ainsi,

lorsque le lait est écremé, les vitamines liposolubles sont séparées avec la créme. Par
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conséquent, le lait écrémé est exempte. En revanche, ils seront plus concentrés dans des
produits comme la creme et le beurre. C'est pourquoi les laits liquides écrémés et

partiellement écrémés sont supplémentés en vitamines A et D [14].

1.4.6. Protéines :

Les protéines du lait sont classées en deux catégories selon leur solubilité et leur
stabilité. Dans le lait, la caséine est insoluble et liée entre elles sous forme de micelles dans
une suspension colloidale. 1ls ont la particularité de précipiter sous l'influence de la présure ou
lors de l'acidification au point isoélectrique (pH 4,6). De plus, les protéines sériques sont

présentes dans une solution colloidale et précipitent sous I'action de la chaleur [14].

1.4.6.1 Protéines Solubles (Caséine) :

Dans le lait, la caséine représente environ 80 % des protéines et est souvent (90 % a 95
%) liée entre elles par diverses interactions sous la forme d'une structure globulaire appelée

micelle.

Les quatre principales protéines qui composent les micelles sont les caséines asl, as2, B
et k. Elles représentent respectivement 38%, 10%, 36% et 13% de la caséine totale. En
quantité, le lait contient respectivement 13, 10 et 3 g/L d'a, B et k de caséine. Il y a aussi une

petite quantité de x caséine

Elle se forme apres I'nydrolyse de quelques molécules de béta-caséine par la plasmine

(protéase naturelle du lait) [14].

1.4.6.2 Protéines insolubles dans le lactosérum (protéines) :

En général, en ce qui concerne le lactosérum, anciennement appelé "petit lait", il s'agit
d'un produit courant de la fabrication du fromage et de la préparation des caséinates. Il est
constitué de la phase aqueuse du lait contenant tous les composants solubles du lait. Cette
phase aqueuse contient donc de petites molécules comme le lactose, des vitamines
hydrosolubles, des nucléotides, des acides aminés libres et des sels minéraux ainsi que des
protéines sériques. Le lactosérum peut étre obtenu par deux procédés permettant la séparation
de la caseine : la coagulation acide ou le procédé enzymatique qui fonctionne gréace a la
présure ou a la chymosine [22].
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La composition du lactosérum bovin est détaillée dans le tableau 4.

Le lactose est le composant principal du lactosérum a une concentration de 50 g/L. Les
autres protéines présentes dans le lactosérum sont : l'a-lactalbumine, la B-lactoglobuline,
l'albumine sérique, la lactoferrine, la lactoperoxydase, les immunoglobulines, les

macropeptides de caséine et les protéoses peptonées [22].
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Tableau IV: Composition du lactosérum bovin.

Composition du

% de protéines

Le nombre

] g/ litre PM (Da) ) o
lactosérum totales d'acides aminés
Lactose 50 / / /
B-lactoglobuline 2.7-3 40 18400 162
a-lactalbumine 1.2 17.72 14200 123
Serum-albumine 0.25 3.7 69000 609
lactoferrine 0.10 1.47 88000 689
Lactoperoxydase 0.07 1.03 78000 612
Immunoglobulines 0.65 9.60 160-960000
Caséino-macropeptides 1.20-1.50 17.72 8000 64
Protéose peptone 0.60 8.86
PP5 14200 105
Protéose
PP8-1 9900 79
peptone
PP8-r 4000 28

(Jouan, 2002)

Le lait contient une variété de peptides et de protéines sains qui ont été étudiés depuis

plusieurs décennies maintenant, La lactoferrine est I'une des plus bénéfiques de ces protéines.
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La lactoferrine

I1. La lactoferrine

La lactoferrine bovine (LFB) est une protéine naturellement présente dans le lait de
vache. Glycoprotéine liant le fer, d'environ 77 kDa, constituée d'une seule chaine
polypeptidique de 690 acides aminés. Le LFB est isolé du lait écrémé par un procédé
d'échange d'ions, suivi de plusieurs étapes d'ultrafiltration. Le produit ainsi obtenu est séché et
tamisé afin d'éliminer les grosses particules [20].

I11.1. Structure de lactoferrine selon Beker et Beker :

La lactoferrine a été extraite pour la premiére fois du lait de vache en 1939, puis du lait
maternel en 1960. La lactoferrine est une protéine inorganique liée au fer. Il fait partie de la
famille des protéines de transferrine avec les inhibiteurs de la transferrine, de la

mélanotransferrine et de I'anhydrase carbonique.

Structurellement, la lactoferrine est une glycoprotéine de 80 kDa, composée d'environ
690 résidus d'acides aminés. La molécule se compose de deux lobes reliés par un peptide qui
forme une structure en hélice alpha comme le montre la figure 01. Chacun des deux lobes de

la lactoferrine se divise en deux et s'associe a un ion Fe3+ (N1, N2, Clet C2) [21].

De plus, il a trois isoformes différentes ; ce sont la lactoferrine-a, la lactoferrine-p et la
lactoferrine-y. Alors que la lactoferrine-o agit comme un agent liant le fer mais n'a pas
d'activité ribonucléase, la lactoferrine-f et la lactoferrine-y ont des activités ribonucléase mais

sont incapables de se lier aux ions fer [36].
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Figure 1: Structure de lactoferrine selon (Beker et Beker, 2005) [23].

11.2. Localisation de lactoferrine dans le corps :

La lactoferrine se trouve en grande partie dans le lait maternel. La concentration de
lactoferrine dans le lait dépend du stade de lactation. Ainsi, il a été montré que le colostrum
peut contenir jusqu'a sept fois plus de lactoferrine que le lait mature [25]. Les cellules du
corps humain peuvent produire de la lactoferrine, de sorte qu’on en trouve dans des nombreux
Organes et cellules du corps, comme les voies respiratoires, la salive, les larmes, les intestins,
I’urine, le sperme, le pancréas, la bile, la prostate, les sécrétions bronchiques, les sécrétions
vaginales, le sang du cordon ombilical, le plasma sanguin et les cellules du systéme
immunitaire [26]. La lactoferrine est présente partout 1a ou le corps a besoin d’une protection

rapide et efficace contre les menaces de I’extérieur.
11.3. Réactions chimiques observées dans la lactoferrine :

D'un point de vue chimique, la lactoferrine peut chélater de maniere réversible deux
ions Fe3+ par molecule. Cette interaction est rendue possible par la forte affinité entre la
lactoferrine et les ions fer. Elle peut retenir le fer a pH 3, alors que d'autres protéines de la
famille des transferrines ont une affinité moindre (libération de fer a pH 5,5) [22]. La
lactoferrine peut se lier a d'autres ions métalliques (cuivre, zinc, manganése) mais avec une

affinité moindre [22].
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I1.4. La production de lactoferrine commercial :

La production de lactoferrine comprend une extraction et une purification contrdlée
avec precision, des protéines des matieres premieres telles que le lait écrémé, le lactosérum de
fromage ou le lactosérum « natif », qui est le lactosérum produit directement a partir du lait
écréme, par filtration membranaire. La molécule de lactoferrine est sensible a la chaleur et son
activité est considérablement réduite si elle est dénaturée, de sorte qu’une pasteurisation
attentive de la matiere premiére est essentielle. Celle-ci est effectuée en combinaison avec le
traitement du lait en utilisant des séparateurs d’¢limination de bactéries (BRS) ou la

microfiltration.

La lactoferrine est ensuite extraite et purifiée en utilisant une combinaison de
chromatographie échangeuse d'ions et de filtration sur membrane. Aprés cela, la lactoferrine
purifiée et concentrée et séchée sous la forme d’une poudre par lyophilisation ou séchage par

atomisation délicat [24].
11.5. Utilisation médicale :

La lactoferrine, une protéine multifonctionnelle. Les multiples réles de la lactoferrine
sont classés comme suit : rles antimicrobiens, gastro-intestinaux et immun modulateurs, anti

tumoraux, dans I'absorption du fer et la croissance osseuse.
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11.5.1 Développement et la fonction gastro-intestinale et immunitaire :

La période postnatale précoce est une période critique pour le développement gastro-
intestinal (GI) et immunitaire. Les nouveau-nés nourris au lait maternel ont un développement
gastro-intestinal et immunitaire plus rapide que les nourrissons nourris au lait maternisé. De
plus, les données cliniques et épidémiologiques fournissent des preuves solides que
I'allaitement réduit I'incidence et/ou la gravité des maladies infectieuses. La lactoferrine est
une glycoprotéine liant le fer et est présente a des concentrations plus élevées dans le lait
maternel que dans le lait de vache et les préparations pour nourrissons. C'est une protéine
multifonctionnelle qui intervient dans de nombreux processus physiologiques dans lesquels
les nourrissons allaités ont des avantages par rapport a leurs pairs nourris au lait maternisé,
notamment la promotion du développement gastro-intestinal et immunitaire, la protection

contre les infections et I'amélioration du développement cognitif [28].

Le développement du macrobiote intestinal est un élément essentiel du développement
intestinal et immunitaire et il est influencé par 1’alimentation [29]. Des essais ont été réalisés
par Oda et al ont démontré 1’augmentation des bifidobactéries chez les nourrissons nourris
avec des préparations contenant 1 g de LFB/L pendant 14 jours. Ce qui explique les effets

bifidogéne de lactoferrine [28].
11.5.2 Moduler la réponse inflammatoire

La LFB est un puissant modulateur de la réponse inflammatoire, protégeant I'organisme
des attaques des pathogenes mais jouant également un rble majeur dans les maladies

inflammatoires [31].
11.5.3 Activité anti-inflammatoire :

En interagissant avec le LPS et plusieurs récepteurs a la surface des cellules épithéliales
et des cellules immunitaires, la LFB régule la production de cytokines et le recrutement des

cellules immunitaires au site de I'inflammation et protege ainsi du choc septique [31].
11.5.4 Activité antioxydant :

Sa principale fonction biologique est de piéger les radicaux libres et de protéger

I'organisme du stress oxydatif [33]. La lactoferrine agit comme un puissant antioxydant local
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qui protége les cellules immunitaires des radicaux libres genérés lors de la réponse
inflammatoire. Récemment, une étude clinique dans un groupe de 90 patients atteints
d'hépatite C chronique, a montré que les sujets qui prenaient de la lactoferrine présentaient

une amelioration du statut oxydant hépatique [34].
11.5.5 Régulation de I'absorption du fer :

La lactoferrine est essentielle en raison de son étonnante capacité a se lier au fer. Le fer
est utilisé par de nombreux agents pathogenes et tumeurs pour la croissance. En se liant au
fer, la lactoferrine les prive de cette ressource tout en facilitant I'absorption intestinale de ce

minéral [35].
11.5.6 Régulation de la croissance osseuse :

Le remodelage osseux est le résultat d'une collaboration étroite et delicate entre les
ostéoclastes, qui détruisent le tissu osseux, et les ostéoblastes, qui le reconstruisent. LFB
stimule la prolifération des ostéoblastes in vitro en favorisant la croissance osseuse. Elle
limite également la résorption osseuse en inhibant la formation d'ostéoclastes. Ces résultats
sont encourageants, mais le mécanisme d'action reste a élucider. Cependant, la Lf semble
jouer un réle physiologique majeur dans la formation osseuse et pourrait étre un agent

thérapeutique potentiel dans la lutte contre I'ostéoporose [31].
11.5.7 anticancéreux :

La Lf se situe également au carrefour de la régulation de processus cellulaires
cruciaux tels que le cycle cellulaire et la mort cellulaire. En exercant un r6le de contrdle de la
croissance cellulaire, la Lf combat la formation de tumeurs et le développement de
métastases, suggérant que cette molécule pourrait jouer un réle de suppresseur de tumeur. La
Lf native et recombinante, les Lfcines (lactoferricine) et la delta-lactoferrine (ALf), l'isoforme

intracellulaire de la hLf, ont toutes une activité antitumorale [31].
11.5.8 Activité antimicrobienne :

La Lf est un composant essentiel du systeme de défense inné de I'nbte et possede un
large spectre antimicrobien allant des bactéries gram et gram+, des levures et des

champignons a certains virus et protozoaires.
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H.5.8.1 Activités antibactériennes :

Le Lf est a la fois bactériostatique et bactéricide, il inhibe la croissance des bactéries en
entrant en compétition avec les transporteurs de fer bactériens pour la séquestration du fer
libre. Outre cette activité bactéricide, Lf exerce également une activité bactéricide
indépendante de sa fonction de chélateur du fer. Par sa capacité a se lier directement aux LPS,
aux acides gras (molécules de la paroi bactérienne) ou aux purines, la Lf déstabilise la

membrane bactérienne, provoque leur fragilisation et augmente leur perméabilité [31].

H.5.8.2 Activités antifongiques, antiparasitaires et prions :

L'administration orale de LFB a réduit de maniére significative la candidose buccale et a
atteint une guérison totale chez certains animaux affectés. Cette activité antifongique est liée a
la capacité de la Lf a se fixer sur les levures, a déstabiliser leur paroi mais aussi a induire
I'apoptose chez ces organismes. L'activité antiparasitaire semble complexe et fait appel aux
différentes stratégies posées par la Lf : se lier a la membrane de I'amibe Entamoeba
histolytica provoquant des dommages importants, inhiber la croissance de Toxoplasma gondi

dans ses cellules hotes et interagir avec des récepteurs spécifiques.

LFB peut également réduire l'infectiosité des prions en inhibant I'accumulation de la
forme infectieuse dans les cellules infectées [32].

11.5.8.3 Activité antivirale :

La LFB exerce cette activité contre les virus a ADN et a ARN, en particulier les virus

de I'hépatite, les virus de I'nerpes et le virus de I'immunodéficience humaine (VIH) [31].

La lactoferrine est une piste sérieuse dans la recherche de traitements préventifs contre
la Covid-19. [37].

11.5.9 Traitements préventifs contre la Covid-19 :

Lactoferrine (Lf), un chélateur de fer naturel, exerce des effets immuno-modulateurs et
anti-inflammatoires et peut se lier a plusieurs récepteurs utilisés par les coronavirus, bloguant
ainsi leur entrée dans les cellules hotes. Les chélateurs du fer pourraient donc avoir une valeur
thérapeutique élevée contre de COVID-19 [27]. Les chélateurs du fer peuvent avoir un role a

jouer, non seulement en séquestrant le fer et en soulageant l'inflammation, mais aussi en
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empéchant le coronavirus de se lier aux récepteurs qu'il utilise pour pénétrer dans les cellules

hotes [30]. Present a la surface de Trichomonas vaginalis et Trypanosoma [31].
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Figure 2: Mod¢le d’entrer dans les cellules du coronavirus selon (Hosam M et al, 2021) [27].

Un modéle d'entrée dans les cellules du

lactoferrine dans I'infection par le coronavirus.

coronavirus et le role protecteur de la

A : Lf bloque l'infection du coronavirus en se liant aux HSPG. L'expression de la

lactoferrine peut étre régulée a la hausse lorsque

le coronavirus infecte le corps humain. La

lactoferrine se localise sur les HSPG de surface cellulaire et empéche ['interaction

préliminaire entre le virus et les cellules hotes et le processus d'internalisation ultérieur.

B : Les HSPG, jouent un réle important dans le processus de pénétration des cellules de

coronavirus. Les sites d'amarrage fournis par les HSPG permettent un premier contact entre le

coronavirus et les cellules hotes et la concentration des particules virales a la surface des

cellules. Le coronavirus roule sur la membrane cellulaire en se liant aux HSPG et recherche

des récepteurs d'entrée spécifiques (ACEII), ce qui conduit a une entrée cellulaire ultérieure

[27].
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I11. Les enzymes de coagulation

111.1. Généralité :

Dans les années 1970, la crainte d'une pénurie de caillette qui est a I’origine de
I'extraction de la présure, substance coagulante du lait d'origine animale extraite de la caillette
(quatrieme estomac) des petits ruminants. Il se compose d'enzymes actives appelées
chymosine et pepsine. Des laboratoires de recherche ont réussi a extraire des enzymes de
coagulation de champignons (Mucus Miehei, Pusillus mucus) et/ou de parasites
(Cryphonectriaparasitica). Si ces enzymes coagulantes font cailler le lait, les résultats du
fromage sont souvent moyen voire médiocres : diminution du rendement du fromage,
amertume du fromage, mauvais affinage, etc... Et ne permettent donc pas de obtenir des
fromages de qualité similaire a ceux obtenus par la presure, C'est en utilisant la présure
traditionnelle qui est bonne, méme si des améliorations ont été apportées a ces enzymes au

cours des derniéres décennies.

Dans les années 1990, pour des raisons économiques et financiéres, et toujours en cas
de risque de déficience de la caillette (souvent spéculatif), une nouvelle génération d'enzymes
de coagulation a émergé : les chymosines fermentaires génétiqguement modifiées. Pour ce
faire, une molécule de chymosine issue de la caillette d'un jeune veau a été clonée dans une
bactérie. Ces bactéries transgéniques ont été multipliées afin d'extraire les protéines
chymosines et ainsi se multiplier. Aujourd'hui, ces chymosines sont largement utilisées dans
le monde entier pour coaguler le lait. Les producteurs, qui sont des multinationales étrangéres,
ont obtenu des autorisations internationales que I'utilisation de ces chymosines génetiquement
modifiées ne soit pas indiquée sur le fromage. On estime que plus de 40 % de la production

de fromage dans le monde est fabriquée avec ce type d'enzyme [41].

Autres types de protéases d'origine végétale, selon Dimurov et Enisho (1962) ont étudié
un grand nombre de plantes poussant en URSS. lls ont trouvé environ 100 substances
contenant une enzyme de coagulation du lait. La carence de plus en plus importante en
présure des ruminants a attiré notre attention sur les possibilités offertes par les enzymes

d'origine vegetale [40].
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Les protéases d'origine végétale qui ont la capacité de cailler le lait se trouvent dans les

fruits, les feuilles et méme les graines de nombreuses espéces veégeétales.

Les propriétés coagulantes des extraits de Ficus carica (ficine) et de Caricapapaya
(papaine) etaient déja connues dans I'Antiquité. Certains de ces extraits ont été utilisés pour
faire coaguler le lait pour fabriquer du fromage [40]. Le tableau N° V, résume les différentes
enzymes de coagulation et leur origine. Dans notre ¢tude on va bien s’intéresser a étudier la
ficine car la végétation de territoire algéerien, est connue par ses abondances en figuiers, dont
la production national, occupe le troisiéme producteur a 1’échelle mondial ; se réduit

principalement a la région du nord, en particulier la wilaya de Bejaia et Tizi-Ouzou [42].
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Tableau V: Les différentes enzymes coagulantes et leur origine.

Coagulant Enzymes Remarques
Veau Liquide, poudre, caillettes
Chymaosine + o A ]
Chevreau ) Liquide, pate, caillettes
pepsines
Ruminants Agneau Liquide, pate, caillettes
; Pepsines +
Animale Bovin adulte ) Liquide
Chymosine
Porc Porcine
Monogastriques Pepsines de Non autorisées en France
Poulet
poulet
Trés forte
Figuier (SOC) L
activité
) o Fromage
o Chardon - Artichaut (Sanabel) Ficine protéasique(trés
végétales Mahon au .
coques (lait de caille) Bromeline forte potentiel a
Portugal A
_ utilisation
ananas (tige) etc...
industrielle)
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La ficine est une enzyme végetale qui est extraite du latex du figuier : Ficus Genius,

Ficus glabatraou ou Ficus carica [38].

111.2.1 Utilisation de ficine :

Les protéases végetales sont utilisées depuis I'Antiquité. On mentionne que le latex du
figuier est utilisé dans la fabrication des fromages et comme antihermitique, dans le secteur de
la fermentation, afin d'obtenir de bonnes propriétés colloidales a basse température, ou dans le
domaine pharmaceutique, et la ficine sont également utilisée pour attendrir la viande [39].

111.2.2 Caractéristiques du fromage caillé coagulé par la ficine :

Les scientifiques ont comparé les différences observées lors de I'affinage du cheddar
entre les fromages a base de fiine et les fromages a base de présure. Dans la plupart des
produits utilisant du ficine, le fromage obtenu avait un godt lIégérement amer qui se notait
surtout lors de la derniére période d'affinage. Il a également été constaté que la texture du
fromage a base de ficine devenait, grumeleuse aprés 5 semaines d'affinage [40].

111.2.3 Effet du pH, de la température et de la concentration du substrat sur
I'activité enzymatique de la ficine :

Le pH et la température affectent I'action des enzymes. En conséquence, il existe un pH
et une température optimaux : c'est-a-dire le pH et la température autour desquels I'enzyme
fonctionnera le mieux et le plus efficacement. Ce pH optimal, spécifique a chaque enzyme, est
généralement autour de 7 pour la plupart des enzymes et la température moyenne est comprise
entre 37 et 40°C pour les enzymes humaines. Le pH optimal pour la ficine est de 5,0 a 8,0 et

la température optimale est de 45 a 55 ° C [43].

L'activité enzymatique dépend également de la concentration du substrat de réaction. Si
le substrat est en quantité tres faible ou nulle, I'activité sera négligeable, et elle dépend aussi
des autres molécules du milieu. Par exemple, la présence d'inhibiteurs qui peuvent étre des
molécules dont les structures de substrat sont proches de la réaction. L'enzyme occupe sa
place dans le site actif de I'enzyme, de sorte que l'activité peut étre fortement réduite. Par
contre, certaines molécules sont parfois nécessaires a l'action de l'enzyme, comme les
coenzymes et les ions. La concentration optimale de tétraméthylbenzidine pour l'activité

relative maximale de la ficine est de 0,80 mM. L'effet de la concentration de H,O, sur
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I'activité relative a été testé dans la plage de 0,10 & 5,0 mM. L'activité relative augmente avec
l'augmentation de la concentration de H,O, dans la plage de 0,10 & 0,80 mM. Avec une
concentration de H,O, supérieure a 0,80 mM, l'activité relative diminue. Des concentrations
élevées de H,0, inhiberont l'activité de type peroxydase de la ficine et ce comportement est

similaire a celui de la HRP30 (protéine riche en histidine) [44].
111.2.4 Mécanisme d'action de Ficine :

La ficine a une large spécificité pour I'nydrolyse des liaisons contenant des acides
aminés non chargés, aromatiques et/ou hydrophobes Le mécanisme d'action de la ficine est
similaire a celui de la chymosine La phase initiale ou enzymatique correspond a l'attaque de
I'enzyme sur le composant qui stabilise la micelle, c'est-a-dire que I'enzyme hydrolyse la
caséine K se situe au niveau de la liaison Phe105-Met106, donc la chaine peptidique est clivée
en deux parties inégales : le fragment 1-105 est la Para-Caseine-Kappa ou PCK et le fragment
106-169, la caséino-Macro-Peptide ou CMP. La PCK liée a l'a et a la caséine reste intégrée
dans la micelle hydrophobe, et la CMP contenant tous les glucides est libérée et passe dans le
lactosérum. Lorsque le CMP est libéré, il y a une diminution significative de la charge
électrique des micelles et de leur degré d'hydratation : ainsi deux facteurs de stabilisation sont

affectés.

Lors de la phase secondaire appelée agglomération, les micelles déstabilisantes peuvent
s'agréger et former des liaisons hydrophobes. Les ions calcium se combinent avec la partie
chargée négativement des micelles, réduisant ainsi les répulsions électrostatiques qu'elles

subissent et favorisant ainsi leur agrégation [45].
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IV. Fromage

1V.1. Définition :

Le fromage, selon la norme du Codex Alimentarius, est le produit affiné ou non affiné,
avec une consistance molle, semi-dure, dure ou trés dure qui peut étre enrobé et ou le rapport
de la protéine de lactosérum et la caséine ne dépasse pas celui du lait. Le fromage est obtenu
par coagulation compléete ou partielle du lait par I'action de la présure ou d'autres agents
coagulants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum produit par cette coagulation. Le
caillé est salé et une période de maturation ou d'affinage peut compléter cette production afin

d'obtenir la texture et les caractéristiques aromatiques souhaitées.

Le fromage non affiné, y compris le fromage frais, est un fromage prét a étre consommé
immédiatement aprés sa fabrication. Au contraire, le fromage affiné est conservé pendant un
certain temps a la température et dans les conditions nécessaires pour gque les changements

biochimiques et physiques caractéristiques a la variété de fromage se produisent.

Les matieres premieres sont ; du lait ou des produits déerives du lait et les ingrédients
sont des cultures de bactéries lactiques, des bactéries productrices d'ardbmes, d'autres micro-
organismes inoffensifs (levures et moisissures), des enzymes appropriées et du chlorure de
sodium [14].

IVV.2. Composition :

Le fromage est un aliment de base, riche en matieres grasses, en protéines, en calcium et
en phosphore ; a une longue durée de conservation pour apport le lait ; La composition du
fromage frais dépend de la composition du lait d'origine et de la technologie de fabrication
utilisée [4 ; 46]. Le tableau VI, résume la composition moyenne du fromage selon Eck et
Gillis [47].
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Tableau VI: Composition moyenne de 100 gr de fromages.

Constituants Teneur
Eau (0) 79.00
Energie (Kcal) 118.0
Glucides ()] 4.00
Lipides (0) 7.50
Protéines (9) 8.50
Calcium (mg) 100.0
Phosphore (mg) 140.0
Magnésium (mg) 10.00
Potassium (mg) 130.0
Sodium (mg) 40.00
Zinc (mg) 0.50
Vitamine A (un 170.0

(Eck et al, 2006)

IV.3. Grandes familles de fromages :

Différents types de fromages ont des caractéristiques spécifiques liées au mode de
caillage, a I'égouttage, a la flore microbienne, qui liberent des enzymes responsables de la
saveur, de la texture et de I'aspect de la pate, a l'origine du lait et a la subissions ou non a un
traitement d'affinage, J-C Vuillemard (2021) [14].
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1V.3.1 Fromage frais :

Les fromages frais ne comprennent pas I'étape d'affinage et le caillé est consommé apres

égouttage, c’est un fromage dans sa forme le plus simple appareil [48 ; 14].
1VV.3.2 Fromages a pate molle a crodte fleurie :

Tous les types de fromages de cette famille ont en commun une crolte blanche

recouvrant une pate molle et onctueuse [50].
I1VV.3.3 Pates molles a croQte lavée :

Les pates molles restent en cave pendant une longue période allant d’un a plusieurs
mois. Son nom vient des techniques utilisées lors de I'affinage, dans lesquelles les pates
molles sont lavées avec une crolte lavée et réguliérement nettoyée a l'aide de solutions
différentes selon le type de fromage : saumure, eau, et (flore composée de levures et de
bactéries dont, par exemple, Corynebacterium, y compris Brevibacterium linge a I'exclusion

de toute moisissure).

Ce traitement permet la sélection de ferments qui se développe a la surface du fromage,
et limite le développement de Geotrichum. De plus, il favorise la formation d'une peau douce,
souple, brillante et fortement parfumée. Ces procédés étaient initialement utilisés pour
prolonger la durée de conservation de ces fromages, et cette technique a été développée au
moyen age par plusieurs monasteres [51].

1VV.3.4. Pates molles a cro(te naturelle :

La crodte se forme d'elle-méme et n'est pas lavée lors de I'affinage. La coquille naturelle

est une caractéristique du lait qui contient plus de protéines de lactosérum que de caséine [52].
1VV.3.5 Fromages a pate pressée et cuite :

Une fois le lait coagulé avec de la présure, le caillé est divisé, brassé, puis chauffe a 50-
55°C pendant 1-2 heures dans du lactoserum. Cette cuisson favorise la separation du
lactosérum et la production ultérieure de fromages a haute teneur en matiére seche. Les
granulés de caillé moulés sont égouttés et pressés pour former des masses cylindriques de 40

a 75 kg en moyenne selon le type de produit. Les meules sont ensuite démoulées, plongées
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dans un bain d'eau salée puis stockées une dizaine de jours en cave ou elles sont lavées, salées

et retournées périodiquement [53].
IVV.3.6 Fromages a pate persillée :

La famille des fromages a pate persillée comprend des fromages tels que le Stilton, le
Gorgonzola, le Roquefort et bien d'autres, qui sont persillés a I'intérieur avec des moisissures
bleu-vert, en particulier Penicillium roqueforti. Les aiguilles sont utilisées pour percer

meécaniquement le caillé, permettant des ouvertures et un apport interne d'oxygéne [14].
IVV.3.7 Fromage fondu :

Il consiste en un mélange de fromage, de beurre, de créme et de lait pasteurisé (95°C)
ou stérilisé (125°C). Appelés aussi fromages fondus, il en existe de nombreux types dont
certains sont obtenus apreés récupération de parties de fromages établis comme le Gruyere qui
présentent certains défauts. En fait, il s'agit d'une dissolution suivie d'une dispersion des
protéines dans l'eau plus que d'une dissolution qui, au sens physico-chimique du terme,
correspond a la dissolution d'une structure cristalline solide par apport d'énergie thermique ou

contrainte de pression, sans ajout de levure lactique [54].
IV.4. Principales étapes du procédé de fabrication :

1V.4.1. La maturation du lait :

Lorsque le lait a été conservé plusieurs jours au froid, Il peut étre conseillé d'effectuer
un affinage a froid avant la fabrication du fromage. La maturation a froid consiste a
ensemencer du lait cru, refroidi a chaud ou pasteurisé a tres faible dose (105 UFC a 106
UFC/ml) et a le maintenir 12 a 18 heures a une température de 10 a 12 C° Ce processus
contribue a restaurer la capacité du lait a coaguler. Les bactéries lactiques ajoutées régulent
également le développement de bactéries pathogenes ou indésirables lorsque le lait doit

attendre avant d’étre transformé [14].
IVV.4.2 Coagulation du lait :

Coagulation du lait par voie acide ou enzymatique.
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1V.4.2.1 Coagulation acide (coagulation lactique)

La coagulation acide se produit en raison de la fermentation lactique qui convertit le
lactose en acide lactique. La production d'acide abaisse le pH du lait de fromagerie, ainsi
lorsque le pH atteint le point isoélectrique de la caséine (pH = 4,6), les micelles de caséine
précipitent et le lactosérum n'est pas retenu dans le gel [14].

1V.4.2.2 Coagulation enzymatique

Il est obtenu par hydrolyse de la caséine par des enzymes protéolytiques d'origines
diverses. Certaines sont d'origine animale comme la présure (composée de 80% de chymosine
et 20% de pepsine), d'autres sont d'origine végétale comme la ciprose et la cardiosine (gaillett,
figuier et chardon), ou microbienne (Mucor pusillus, d'Endothiaparasitica) [49].

IV.4.3 Egouttage :

La synérése est le phénomeéne par lequel le caillé formé par voie enzymatique ou
lactique, se rétracte naturellement et le lactosérum s'expulse automatiquement. L’égouttage
est I'étape du processus de fabrication du fromage qui vise a accélérer la synérése puis a

séparer le lactosérum du caillé [14].
IV.4.4. Pré pressage :

Dans le cas de fromages comme le saint-paulin, avant de soutirer completement le
lactosérum, le caillé est regroupé et prépressé afin de permettre une meilleure soudure des
grains et d’éviter que le fromage final présente des espaces visibles entre les grains appelés
ouvertures mécaniques. Le pré pressage permet d’obtenir un « gateau » qu’il restera a couper

au besoin et a placer dans des moules appropriés.

Dans le cas du cheddar, la soudure des grains est favorisée par une série de
retournements et d’empilements des blocs de caillé [14].

1V.4.5 Salage :

Le sel ajouté au fromage améliore la saveur finale, mais compléte également
I’égouttage sous pression osmotique et ralentit l'acidification du caillé, évitant une

déminéralisation excessive de la pate. Enfin, avec l'acidité et la teneur en eau réduites par
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I'égouttage, le sel contrdle le développement des bactéries nocives ou pathogénes et

sélectionne le développement des micro-organismes bénefiques pour la maturation. [14].
IV.4.6 Pressage :

Le pressurage, derniére étape du 1’égouttage, permet d'évacuer le lactosérum au sein
des granulés et donne au fromage sa forme définitive. Le caillé déposé dans les moules est
soumis a une pression de 1,5 a 40 kPa pendant une durée de 2 a 24 heures entre 20 et 30°C.

L'acidité augmente légerement pendant le pressage et favorise le drainage du lactoserum [14].
IV.4.7 Affinage :

Le processus d'affinage du fromage consiste a le conserver dans des cuves speciales
parfois appelées "haloirs”, bien ventilées ou non, dans des conditions de température et
d'’humidité spécifiees pendant des périodes variables de 2 a 4 semaines pour les pates molles
et jusqu'a 2 ans pour certains fromages a pate dure. [49]. Au cours de cette étape, le fromage
développe sa texture, sa saveur et son aréme qui varient selon la levure, le pH de la pate
fromagere, la composition du fromage (humidité, protéines, matieres grasses et minéraux) et
les conditions d'affinage. (Température et humidité relative) [55]. Au cours de cette étape, les
levures, moisissures et bactéries se développent, chacune ayant des effets différents sur la
transformation du fromage. Ainsi, les levures jouent notamment un réle dans la protéolyse
(dégradation des protéines) et en cas de probleme, le fromage peut avoir un goQt amer. Les
réactions chimiques impliquant la matiére graisse affecteront I'arbme et la consistance du

fromage (plus les particules de graisse sont petites, plus le fromage est coulant [56].
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V. Matériels et méthodes
o Objectif

Le présent travail vise a développer un fromage frais a base de lait de vache, coagulé
avec de la ficine, une enzyme extraite du figuier Ficus carica L. comme substituant qui a pour
but de remplacer les coagulants présents sur le marché actuel et présenter un nouveau fromage
typiquement algérien de bonne qualité et qui sera proposé comme start-up a I’échelle

industriel.

Ce fromage sera également enrichi par la lactoferrine bovine, Métalo-glycoprotéine
connue pour ses vertus thérapeutiques dont ’'usage sera étudié sur les plans microbiologique,
(plus particulierement ses effets bénéfiques sur la flore mésophile et utilisée pour
I’acidification de notre fromage considéré comme un probiotique utile pour le

consommateur), physicochimique et sensoriel.
o Présentation de la laiterie de la Vallée

Notre formation pratique a eu lieu a Dairy Valley a Tazmelt. C'est une entreprise
familiale créée en 1984 et spécialisée dans la fabrication de lait pasteurisé et de créme glacée,
mais aussi dans la fabrication du fromage, et plus particulierement de camembert méme si ce

dernier a vu sa production arrétée depuis 2019 pour cause de pénurie de la matiére premiére.

L’objectif social de cette entreprise est d’alimenter et de satisfaire aux besoins des
consommateurs de la willaya de Béjaia mais aussi le marché national. Elle a aussi I’ambition

d’exporter ses produits vers 1’étranger.
V.1. Matiéres premieres utilisées :

Pour fabriquer nos fromages, nous avons utilisé les matiéres suivantes : lait de vache,

présure, extrait brut de ficine, sel, CaCl, et lactoferrine bovine commercial.

- Le lait de vache: a été obtenu dans la région d’Aomar gare, willaya de Bouira,
conserver a une température de moins de 6 C°, avant son utilisation.
- Lactoferrine Bioactive : nous avons utilisé la lactoferrine bovine commerciale sous

forme de flacons qui contiennent 60 capsules de 200 mg.
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- La présure : est d’origine animale, elle a été achete de la boutique food-mania.
- CacCl, : utilisé pour augmenter la concentration de calcium apres les pertes engendrées

par le traitement thermique, a été acheté de la boutique food-mania.

V.2. Extraction et caractérisation de la ficine

- L’extrait brute de la ficine : extrait par le latex de la figueFicus Caerica L, récolté le
mois d’avril 2023, de la région d’ Aomar-gare située dans la willaya de Bouira, Algérie.

- Extrait enzymatique : le latex est originaire de la propriété de Nacerbey Djemaa,
située de la région d’Aomar-Gare dans la willaya de Bouira. Il a été récupéré dans des
Eppendorfs et immédiatement conservé a -4 C pour éviter 1’oxydation de ses
composantes et garder la stabilité de ses molécules. La récolte a été faite le 16 avril sur

des figuiers de 1’espéce ficus cartica L, de type bifére.

Le latex par la suite été transféré dans une glaciére au laboratoire de la Faculté des
sciences naturelles ou une centrifugation a été effectuée dans des conditions dont les

parametres sont les suivants :

- Température de moins de 4 C.
- Centrifugation de 3 200 g pendant 15 min.

Le résultat a été un surnageat représentant la gomme ainsi qu’un culot qui représente la

ficine brute.

V.3. Caractérisation de la ficine

Trois parameétres ont été évalués pour cet extrait enzymatique : le pH, le rendement et

I’extrait sec.

- pH : 1l est mesuré directement a l'aide d'un pH-metre électronique qui affiche la
valeur sur I'écran, apres avoir fait couler I'électrode dans un bécher contenant la solution

d'extrait enzymatique.

- Rendement (R%) : est le rapport de 1’extrait brut (Vex: prut) SUr le volume du latex de

départ (Vo): R%= (V extbrut/ Voy* 100
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- Extrait sec : La teneur en matiére seche est déterminée selon la norme AFNOR NF
VO4-207. 1 ml de I'échantillon d'extrait brut est placé dans une boite de Pétri. Placer 60
minutes dans une étuve a 103°C pour que la masse obtenue soit ferme et seche. L'échantillon

est ensuite séché dans un dessiccateur. Ensuite, le pourcentage de matiére seche est déterminé

par le rapport du poids final (Ps) sur le poids initial (P;) : MS (%) = (P/P;) * 100
- 1

V.4. Fabrication de fromage frais enrichi par lactoferrine coagulée par la
ficine.

Pour répondre aux objectifs de notre sujet, nous avons récupeéré le lait de vache de la

méme commune a Aomar gare, willaya de Bouira.
Le volume du lait a expérimenter est de 10 litres :

- 7.5 litres de lait ont été coagulés par la ficine.

- 2.5 litres par la présure.

Le tableau suivant représente la répartition des volumes de lait pour élaborerles

fromages en question.

Tableau VII: les échantillons de fromage fabrique.

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4

Fromage coagulé par Fromage coagulé par

Fromage coagulé par Fromage coagulé par o 1 o
la ficine + une dose™  la ficine+ deux doses

la présure la ficine ) )
de lactoferrine de lactoferrine

1 :une dose équivalente de 200 mg de lactoferrine pour 50 g de fromage.

V.5. Schéma technologique de fabrication de fromage frais :

Le schéma suivant représente, les différentes étapes suivies, pour fabrique les quatre

types de fromage voulus.

41



Matériels et méthodes
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Figure 03 : Schéma technologique d’élaboration de fromage frais enrichi en lactoferrine

bovine commerciale
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V.6. Analyses physiques, chimiques, microbiologiques et sensorielles

V.6.1 Analyses physico-chimiques

Le pH est mesuré directement a I'aide d'un pH-meétre électronique qui affiche la valeur sur

I'écran, apreés avoir piqué I'électrode dans un bécher rempli de produit.

Aprés avoir rincé I'électrode du pH-metre avec de I'eau distillée, il est recommandé de calibrer

I'instrument avec des solutions tampons avant d'utiliser I'instrument.

L'acidité : Elle s'exprime classiquement en degrés DORNIC "°D" : 1°D correspond a 0,1
gramme d'acide lactique par litre de lait. Titrage de l'acidité avec NaOH N/9 en présence de
phénolphtaléine comme indicateur. Dans un bécher introduire 10 ml de lait prélevé a la
pipette ; Ajouter 3 gouttes de phénolphtaléine dans le bécher et titrer la solution N/9 jusqu'a ce

qu'elle vire au rose clair. Le calcul de I’acidité se fait selon la formule suivante :

Acp = Vnaon™10.

On considére que le virage est atteint lorsque la couleur rose clair dure une dizaine de

secondes. Acidité, exprimée en grammes d'acide lactique par litre de lait.

Détermination des matieres grasses : une méthode dite « I'acide butyrométrique », basée sur
la dissolution des protéines par addition d'acide sulfurique, a lI'exception de la matiéere grasse
du lait, qui se sépare sous l'effet de la centrifugation, dans le beurre, et la séparation est
préférée en ajoutant une petite quantité d'isoamyl I'alcool, qui permet la séparation de la phase
grasse et aqueuse. La valeur de la teneur en matiére grasse est obtenue par lecture directe sur

I’échelle de butyrometre.

La procédure consiste a suivre ces étapes : A l'aide d'une pipette ou d'un systeme
automatique, introduire afin que l'acide ne mouille pas le col du bol et n‘aspire pas d'air, 10
mL d'acide sulfurique (H2SO,), et 1 mL d'iso -I'alcool amylique est ajouté a l'aide d'un doseur
d'alcool, puis, a l'aide de pipettes, ajouter le volume constant de lait (11 ml) et le verser dans

le butyrometre, sans mouiller son goulot afin qu'il forme une couche au-dessus de I'acide,

Agitez manuellement le butyrométre, convenablement protégée du risque de casse ou de perte

du bouchon, jusqu'a ce que son contenu soit bien mélangé, et jusqu'a ce que les protéines
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soient completement dissoutes, c'est-a-dire jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de particules blanches.
Centrifuger pendant 5 minutes, une fois la vitesse souhaitée de 1200 tr/min atteinte, retirer le
butyrometre de la centrifugeuse en dirigeant, le bouchon de I’équipement vers le bas dans un
bain-marie a 65 °C + 2 °C pendant environ 5 min. Retirez le butyrometre du bain-marie,
prenez la lecture de maniére a ce que le butyrométre, soit tenu verticalement, I'ceil doit étre au
niveau du point de lecture. La teneur en matiéres grasses du lait est exprimée en grammes par

litre (g/l) de lait et est donnée par la formule suivante :

(M'-M) * 10

M’ : la valeur atteinte par le niveau supérieur de la colonne.
M : la valeur atteinte par le niveau le plus bas de la colonne [57]

Rendement fromager : ce paramétre est trés important, dans 1’industrie fromagére car il
permit de calculer les bénéfices de cette industrie mais aussi un indice de la qualité de lait, du

coagulant utilisé et le bon déroulement de proces de fabrication.

Il est calculé comme suit: | R = Mrromace / Mo = 100

Mo : Masse initial de la matiére premier/ Mo=Vo *D.

Densité : rapport des masses & un volume de lait et au méme volume d'eau a 20°C. Cette
masse résulte des différentes densités des composants du lait : eau, matiéres grasses,
protéines, sucres, etc. La quantité de ces différents ingrédients n'est pas fixe, la densité du lait
est donc variable. Les solides de matiére grasse (MG) et les solides non gras (MSD) affectent

particulierement la densité.

Procédure:

Homogénéisation de I'échantillon de lait

Verser dans un tube a essai de 500 ml

- Immerger le densimeétre thermo-lactique avec un moment d'essorage

Attendre la stabilité
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- lire la valeur de densité est lue sur le bord supérieur en fonction de la température

TSE ou Extrait Sec Total : Cette méthode consiste a évaporer I'eau d'une prise d'essai, afin
de déterminer la quantité de matiére séche restant aprés déshydratation totale. Echantillon de
fromage. Mettre dans un plat pétri, bien étaler ; Placer 60 minutes dans une étuve a 103°C
pour que la masse obtenue soit ferme et seche. L'échantillon est ensuite seché dans un

dessiccateur. Ensuite, le pourcentage de matiére seéche est déterminé par la relation :

MS (%) = (P/Pi) * 100/p : Masse aprés séchage, Pi : masse initiale [57].

Détermination de I’humidité :

Le calcul de I'hnumidité de fromage se fait directement par la teneur en matiere seche avec

I'expression suivante  [57] H = 100 —EST

V.6.2 Analyses microbiologiques

L'évaluation de la qualité microbiologique du lait et des produits laitiers est un outil essentiel
pour apprécier I'application des régles de bonnes pratiques de fabrication, et le respect des
regles générales d'hygiene a la ferme et a l'usine. Il s'agit de démontrer la conformité aux
normes du journal officiel. Les germes a rechercher dans le fromage sont : les coliformes

fécaux, Staphylococcus aureus , la salmonelle et mésophiles.

* Préparer la solution meére : Introduire aseptiquement 25 g de fromage dans un récipient
stérile et ajouter de I'eau physiologique (diluant) a 250 mL et homogénéiser cette suspension
qui forme alors une dilution mere (DM) qui correspond ainsi a une dilution au 1/10 [57 ]. Une
série de dilutions décimales est réalisée en prenant 1 mL de la solution mere dans 9 mL d'eau
physiologique stérile, ce qui constitue une dilution 107, puis, aprés homogénéisation de cette

derniere, le méme processus est répété pour préparer les dilutions restantes
V.6.2.1- Recherche et dénombrement des coliformes fécaux :

E-coli est tout bacille anaérobie facultatif a Gram négatif, non sporulé, capable de fermenter
le lactose en 48 heures, avec formation d'acide et de gaz, a 37°C, Escherichia coli est
une bactérie typique. En microbiologie alimentaire, les coliformes sont a la fois un
indicateur de contamination fecale et de bons marqueurs de la qualité hygienique

générale des aliments [58].
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La méthode de référence préconise est I’ensemencement en masse

- A partir de la solution meére, préparer une dilution décimale de 102 porter 1 ml

aseptiqguement , dans des boites de Pétri vides préparées a cet effet et les numéroter.

Verser ensuite la gélose desoxycholate liquéfiée en effectuant des mouvements

circulaires en 8 pour permettre a I'inoculum de se mélanger a la gélose utilisée.

Aprés solidification de la gélose, les boites de Pétri sont incubées pendant 24 a 48

heures a 44°C pour les coliformes fécaux.

Lire toutes les 24 heures. Les colonies apparaissent collectivement sous forme de petites
colonies rouge cerise d'un diametre de 0,5 mm [57].

V.6.2.2- Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus est une bactérie a Gram positif et a lactase positive qui
appartient a la famille des Staphylococcus. D’environ 0,5 a 1,5 um de diamétre, immobiles,
sporulée et anaérobies facultatifs (sauf pour S. aureus anaerobius) ; lls sont généralement
organisés en grappes. Plusieurs souches produisent des entérotoxines staphylococciques, un
syndrome de choc toxique, des toxines super antigéniques et des toxines exfoliatives.

Staphylococcus aureus fait partie de la flore humaine et se trouve principalement dans le nez

et sur la peau [59].

La recherche a été effectuée sur du milieu sélectif de Chapman par étalement en surface
de deux boites de 0,1 ml de chaque dilution (10-1 et 10-2). L'incubation a lieu a 37 °C
pendant 24 a 48 heures. Elle se détecte par la présence et I'apparition de colonies dorées avec

décoloration du milieu.

V.6.2.3- Recherche de Salmonelle

Pré-enrichissement

Insérer 25 mL d'échantillon pour analyse dans 225 mL d'eau peptonée tamponnée qui sera
incubée a 37 °C pendant 24 heures
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Enrichissement

On transfére 1 ml de la culture obtenue a partir de la solution mere dans un tube contenant 10

ml de bouillon nutritif (a place de SFB).

On incube le bouillon nutritif ensemencé a 37 °C pendant 24 h.

Lorsqu’on observe un trouble dans le tube, on fait I’isolement sur la gélose Hecktoen
Isolement

A partir de la culture obtenue dans le bouillon nutritif apres 24 h + 3 h d'incubation, on
ensemence avec une anse de platine par des stries sur La surface de la boite de Pétri contient
le milieu d'isolement, la gélose xylose lysine désoxycholate (gélose XLD) (JORA N° 44,
2017) [70].

V.6.2.4- Flore mésophiles aérobies total

Le but est de déterminer la charge bactérienne mésophytes dans le fromage aprés la
fabrication ; la méthode consiste & préparer une dilution de 10, de la solution mére 10-1, puis

ensemencer abondamment a 1 ml, en milieu PCA, puis incuber a 30 °C/72 h [57].
V.6.3 Analyse sensorielle du fromage

L'analyse sensorielle est un ensemble de méthodes de mesure de la perception

sensorielle (vision, ouie, odorat, godt, toucher).

Les paramétres sensoriels choisis pour une caractérisation organoleptique sont le gout,

la texture, les ardbmes et la couleur, qui stimule les organes sensoriels

Nous avons sélectionné 30 personnes intéressees pour participer a la dégustation .Le
panel de degustation était composé de 18 étudiants du master des sciences de la nature et de la

vie et de 12 personnes da laiterie de la Vallée.

Des explications comment procéder au remplissage des tableaux ont été données et des

mesures pratiques pour une bonne dégustation sont était adoptées.
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La dégustation était faite au niveau, des laboratoires de recherche de la faculté de

sciences de la nature et de la vie et au niveau de la laiterie la vallée.
Une fiche de dégustation, est concue et reproduite en annexe.

Les séances de dégustations de nos fromages, afin de comparer 4 types de fromage
suivants : fromage frais coagulé par la présure, Fromage frais coagulé a la ficine Fromage
frais coagulé a la ficine enrichi de lactoferrine (une dose), et fromage frais coagulé par la

ficine enrichi de lactoferrine (deux dose),

Les résultats de cette analyse ont fait objet d’un traitement statistique qui a abouti a une

représentation d’un profil sensoriel des 4 fromages
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VI1- Résultats et discussion

V1.1. Caractéristiques physicochimiques de I’extrait enzymatique

Extraction de ficine brute a partir de latex de Ficus Cartica est réalisée Au laboratoire
du College des sciences naturelles et des sciences de la vie, avec une force centrifuge de 3200

g pendant 15 min.
Le résultat final est composé 2 couches :

- Une couche supérieure, représente la gomme.

- Une couche inferieur qui est I’extrait brute de la ficine.

Le tableau VIII suivant, représente nos résultats physico-chimiques et sensoriels de
I’échantillon apres analyse.

Tableau VI11: Caractéristiques physicochimique et organoleptique Extrait enzymatique brut

de ficine.
Caractéristiques de ficine Résultats
Rendement (%) 77.0
pH 5,31
Couleur Brune claire
Extrait sec - ES 16.5%
Texture Visqueux
Odeur Prononce fruitiére

Dans le tableau VIII, nous représentons les résultats de la caractérisation de ficine
utilisée pour la coagulation de notre fromage, qui a fait objet de cette étude. L’extrait brut
était de 14.5 ml pour un volume total de 19 ml, ce qui donne approximativement 77% de
rendement, avec un pH légérement acide de I’ordre de 5.31, De couleur brun clair, d’un aspect

visqueux et une odeur forte, prononcée fruitiére.

La disponibilité de ce produit reste faible vu le mode d’extraction artisanal qui nécessite

la cueillette des fruits et égoutter le latex goutte par goutte dans des Eppendorf.

On remarque que le rendement est Iégerement supérieur aux résultats obtenus par

Betraoui | et Sellam N (2022), cela est di aux différences climatiques entre les régions de
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collection du latex, ainsi que les caractéristiques du sol qui peuvent influencer la composition

du latex.

Pour les autres caractéristiques tel que : extrait sec, pH, couleur, texture et aréme, et ces
résultats sont confirmés par les découvertes de Nouani D et al (2009) et Betraoui | et Sellam
N (2022) [68, 61].

1- Propriétés physiques et chimiques du lait cru de vache

De par, les parametres, physico-chimiques du lait de vache, utilisé dans 1’élaboration de
nos fromages, et apres leur comparaison avec les normes AFNOR, (1986) [62]; nous
constatons que ce lait est de bonne qualité, grace notamment a sa fraicheur, sa densité et
surtout son extrait sec total qui est de 12%. Ce dernier parametre, est trés important dans les

industries laitieres et fromageres car il permet d’espérer un bon rendement fromager.

Le tableau suivant, résume les parameétres physico-chimiques étudies

Tableau 1X: Caractéristiques physicochimiques du lait de vache.

Parameétres physicochimique Valeurs Normes
pH 6,8 6,50-6,80
Acidité (D°) 16.5 15-18
Densité 1030,05 1028-1033
Matiere grasse (g/l) 31.1 28-40
Extrait sec total (g/I) 120.0 115-130

V1.2. Caractérisation physico-chimique des fromages frais

e PH

D'apres les résultats obtenus, qui sont représentés dans le tableau X, ci-dessous, on peut
constater que les valeurs de pH sont proches de la norme (Iégérement supérieures) a celle-ci.
Cela peut s'expliquer par la lente acidification du milieu initialement ensemencé par les
mésophyles dans le lait pasteurisé a 30 °C ; cette température est Iégerement supérieure a la

température optimale de profération de ces derniers.
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Tableau X: Résultats des pH obtenus pour chacun des fromages fabriqués.

Parametre E1-FP E22-FF0 E3-FF1 E4-FF2 Normes [62]
pH 5,36 5,75 5,66 5,6 4,35-4,55

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages
élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

Les valeurs pH obtenues pour les échantillons 2, 3 et 4 sont proches et Iégérement
différents de celui de I’échantillon 1.

Les parameétres qui peuvent influencer le pH sont : la quantité des ferments ajoutés au
départ, la température, le temps d’acidification et 1’absence ou présence d’agents inhibiteurs

de croissance microbienne.

Dans notre cas, 1’extrait brut de la ficine renferme des enzymes coagulantes mais aussi
des agents inhibiteurs de croissance. Ceux-la ont fait augmenter légerement le pH des

fromages fabriqués par la ficine.

Nos résultats sont proches des résultats obtenus par Betraoui | et Sellam N (2022) [61].

Ph

7 -

6 1 536 >’ >/66 >0

5 - 4,55

4 -

3 -

2

1 -

0 . . . . .
Ech1-FP Ech2-FFO Ech3-FF1 Ech4-FF2 Normes

Figure 3: Variation du pH des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a différentes
doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2) ANFOR, (1993) [62].

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FF0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.
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e Acidité

L'acidité du lait est un indicateur de sa qualité au moment de la livraison car elle permet
d'évaluer la quantité d'acide produite par les bactéries. D’apres les résultats obtenus sur
I’acidité des fromages élaborés, nous observons que 1’échantillon & base de présure sans
lactoferrine est plus acide par apport a ce coagulées avec la ficine de figuier et enrichi avec
différentes concentration de lactoferrine, et que ces derniers ont une Acidité qui augmente

avec l'augmentation de la dose de lactoferrine (figure N°: 4).

Acidité D°

160 140
140 121
120
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40
20
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133

Ech 1- FP Ech 2- FFO Ech 2- FF1 Ech 2- FF2

Figure 4: Variation du I’acidité des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a différentes
doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2).

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages
élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

e La matiere grasse

D’apres nos résultats concernant le pourcentage de matieére grasse, on constate qu’ils

sont identiques et respectent la norme (<20 %).

Le tableau suivant représente le taux de MG des fromages fabriqués.
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Tableau XI : Résultats du taux de MG des fromages fabriqués.

Paramétre Ech 1-FP Ech 2-FF0 Ech 3-FF1 Ech 4- FF2 Normes
MG% 9,78 10,1 10,2 10,25 <20

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

Nos résultats respectent la norme et sont inférieurs aux résultats obtenu par, HamerLain
et Zoubiri, (2018) et Betraoui I et SellamN (2022) [60 ; 61]. Cela est da a la teneur initiale en
matiére grasse du lait utilisé dans la fabrication du fromage et qui est en rapport avec la

qualité de la nourriture fournie aux vaches laitieres.

MG%

25 -

20
20 -

15 -
10,25

9,78 10,1 10,2
. I I I I
0 T T T T

Ech1-FP Ech2-FFO Ech3-FF1 Ech4-FF2 Normes

(8))
1

Figure 5: Variation de matiére grasse des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a
différentes doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2).

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FF0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.
e Lerendement fromager

Le rendement de transformation du lait en produits laitiers est d'un grand intérét dans
I'industrie fromagere, car il reflete globalement comment s'effectue la répartition quantitative
des composants du lait lors le processus de fabrication, en fonction du type de coagulant et

principalement I’étape de 1’égouttage.
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Tableau X11: Résultats du taux de rendement des fromages fabriqués.

PRODUIT VOLUME DU
POID DU FROMAGE gr RENDEMENT %

FINI LAIT L
Ech 1- FP 2,5 480 19,2
Ech 2- FFO 425 17

Ech 3-FF1 427 17,08
Ech 4- FF2 7,2 429 17,16

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages
élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

On remarque que les rendements des 3 fromages fabriqués par 1’extrait brut de la ficine
(échantillons 2, 3 et 4) sont identiques et inferieurs a celui du fromage fabriqué par la présure
(échantillon 1). Cette différence de rendement est due au facteur coagulant ficine" qui possede
une forte activité protéolytique entrainant une perte de masse de peptides réducteurs dans le

lactosérum ainsi qu'a I'égouttage facilité par le fromage fabrique avec de la ficine.

Le rendement fromager %
20% - 19%
19% -
19% -
18% -

18% - 17% 17,08% 17,16%

17%
17%
16%
16%

Ech 1 FP Ech 2 FFO Ech 2 FF1 Ech 2 FF2

Figure 6: variation de rendement des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a
différentes doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2).

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FF0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.
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o L’extrait sec total

La figure suivante représente la variation de 1’extrait sec total des 4 types de fromages
fabriqueés et qui sont respectivement de 26.30%, 30.20%, 30.45% et 31%.

Selon le JORA N° 37 du 31 mai 2022, la teneur minimale en matiére seche est de 10 g
pour 100 g de fromage blanc et de fromage frais [64]. Nos fromages respectent donc la norme
indiquée en haut. On remarque également qu’il y a une différence entre le fromage fabriqué
par la ficine et celui fabrique par la présure. Cette différence est due principalement au type de
caillé et la force de coagulation exercée par ces deux enzymes; Nous notons qu'il est fort pour
la vicine par rapport a la présure, ce qui rend le processus de drainage plus rapide et plus
facile. D’autre part, on remarque une légere augmentation de 1’extrait sec de 1’échantillon 4
par apport échantillon 3, et I’échantillon 3 par apport échantillon 2. Cela se traduit par 1’ajout
de lactoferrine en poudre pour I’échantillon 3 avec une dose et de deux doses pour

I’échantillon 4.

Nos résultats sont proches aux résultats de travaux réalisés par Betraoui et Sellam
(2022) [61].

EST %

30% -

29% -

28% -

21% 1 26%

26% -

25% J

24% - . . . .

Ech 1- FP Ech 2- FFO Ech 3-FF1 Ech 4- FF2

Figure 7: variation de I'extrait sec total des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a
différentes doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2)

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FF0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.
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e Humidité

Les fromages se different selon leur type de pate, et certains types de fromages

présentent un taux d’humidité important. Pour la pate fraiche elle est supérieure a 60% [63].

Selon JORA, N° 37, DE 31 mai 2022, les mentions suivantes doivent afficher sur les

produits si I’humidité dépasse un certain pourcentage.

-« Contient plus de 82% d’humidité » Lorsque la teneur en matiére séche du produit
est inférieure a 18 g pour 100 g et non inférieure a 15 g pour 100 g de produit fini.

-« Contient plus de 85% d’humidité »- Lorsque la teneur en matiere seche du produit
est inférieure a 15 grammes pour 100 grammes et non inférieure a 10 grammes pour
100 grammes du produit final [64].

- En termes d’humidité et selon ces définitions citées en haut, nos fromages respectent

les normes et la définition d’un fromage frais.

Humidite %
75% - )
78% | 4%

73%
72%
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66%

Ech 1- FP Ech 2- FFO Ech 3-FF1 Ech 4- FF2

Figure 8: variation de I’humidité des fromages élaborés avec présure FP, et fécine a
différentes doses de lactoferrine bovine commercial (FFO, FF1 et FF2)

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FF0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages
élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus pour, évaluer la qualité hygiénique de 4

types de fromages fabriqués.
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Tableau XI11: Résultats de flore pathogene recherchée dans les fromages fabriqueés.

Produits analysée

Echantillon 1- FP

Echantillon 2-FFO

Echantillon 3- FF1

Echantillon 4- FF2

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

Microorganismes
recherchées
Coliforme
Staph aureus
Salmonelle
Coliforme
Staph aureus
Salmonelle
Coliforme
Staph aureus
Salmonelle
Coliforme
Staph aureus

Salmonelle

Limites microbiologiques
UFC /ml
10
10
10
10
10
107
107
10
107
107
10
107

Résultats

O O O O O O o o o o o o

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

- Selon le JORA, 3 types de pathogenes sont indispensables pour évaluer la qualité
sanitaire ; Nous avons observé
Staphylococcus aureus et Salmonella. Cela est dd au respect total des bonnes pratiques

d'’hygiene dans le circuit de la ferme au laboratoire, ainsi qu'au respect des bonnes

I'absence totale de bactéries coliformes,

pratiques d'hygiéne et de fabrication par les fabricants

- Flores mésophiles Aérobie Totale

La flore mésophile totale représente les ferments qui ont été ajoutés dans le lait

pasteurisé¢ dans le but d’acidifier les milieux et d’obtenir ainsi un fromage d’une texture

pateuse.
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Tableau XIV: Résultats de flore Mésophiles total dans les fromages fabriqués

Produits analysée Microorganismes recherchées Résultats UFC/ 10
Echantillon 1- FP mésophiles 6400/ 10
Echantillon 2- FFO mésophiles 3700/ 107
Echantillon 3- FF1 mésophiles 4500/ 107
Echantillon 4- FF2 mésophiles 5500/ 10

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages

élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

On remarque apres 48h de fabrication de fromage, que le nombre des mésophiles en
UFC pour 1 gr de fromage fabriqué est plus faible dans le fromage fabriqué par la ficine. Cela

est di aux effets ralentisseurs de certains composés de 1’extrait sec de la ficine.

D’autre part, on remarque que le nombre des mésophiles augment en présence de la
lactoferrine dans nos fromages fabriqués. Oda et al ont démontré I’augmentation des
bifidobactéries chez les nourrissons nourris avec des préparations contenant 1 g de bLF/L
pendant 14 jours. Ce qui explique les effets bifidogenes de la lactoferrine [28]

V1.3. Résultats de I'analyse sensorielle du fromage fabriqué

Pour déterminer les différences pouvant exister entre les fromages a présure, a ficine, a
base de ficine enrichie d'une dose de lactoferrine et les fromages coagulés a la ficine enrichie
de deux doses de lactoferrine, nous avons réalisé une série d'analyses sensorielles basées sur
I'évaluation de parametres (couleur, aréme, goQt et texture). Ces derniers sont notés sur une
échelle de 0 a 10 par un jury composé de 30 dégustateurs qui ont remplis des fiches de

dégustation (Annexe 04).

La figure suivante représente le profil organoleptique des 4 types de fromages fabriqués.
On remarque qu’il y a une différence remarquable entre le fromage fabrique par la ficine et la

présure, enrichi ou sans lactoferrine, les différences se situe comme suite ;
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golit-Amere

golt-métalique

texture-Crémeux
=—=Ech-1 FP =——Ech-2 FFO Ech-3 FF1 ——Ech-4 FF2

Figure 9: Les parametres de profil sensorielle des fromages élaboreset enrichi avec de
lactoferrine fabriqués

E1-FP: fromages élaborés avec présure E2 2-FFO0: fromages élaborés avec la ficine sans lactoferrine E3 -FF1: fromages
élaborés avec la ficine avec une dose de la lactoferrine E4-FF2: fromages élaborés avec la ficine avec deux dose de la lactoferrine.

eAu niveau du goQt, le fromage fabriqué par la ficine est trés agréable. Il est
moyennement salé et acide avec une amertume moyenne et un arriére-godQt typique. Le

fromage fabriqué par la présure est moyennement salé et acide sans aucune amertume.

Le fromage enrichi de lactoferrine il a un gout légérement ferrique, par contre les fromages

sans lactoferrine aucune perception de gout métallique.

eAu niveau de texture: le fromage fabriqué par la ficine est légerement
granuleux par rapport au fromage fabriqué par la ficine. Cela est di a la force de
coagulation forte de la ficine par apport a la présure. Les 4 types de fromage sont
Iégerement pateux et plus crémeux.

eAu niveau de I’odeur : le fromage fabrique par la ficine est submergé par
I’odeur végétale qui est senti trés forte et agréable par la plupart des dégustateurs.
tandis que le fromage fabriqué par la présure est d’odeur nature.

e Au niveau couleur : aucune différence remarquable, méme pour le fromage

enrichi en lactoferrine.
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Ces résultats sont similaires aux résultats obtenus par Betraoui et Sellam (2022) [61].
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Conclusion

Conclusion

Cette etude nous a permis de contribuer a des travaux de recherche préexistants dans le
domaine de la fabrication du fromage, approfondissant I'idée de pouvoir trouver de nouvelles
sources potentielles d'alternatives a la présure et de développer un nouveau produit utilisant la

bioprotéine lactoferrine et lactosérum bovin pour valorisation .

Ce travail vise a caracteériser le facteur de coagulation, extrait du latex du figuier Ficus
carica L. et a tester la possibilité de l'utiliser dans la fabrication de fromage frais enrichi en
lactoferrine bovine commerciale. Notre procédure se compose de deux phases. Tout d'abord,
la récupération des matieres premieres contenant le systéme enzymatique requis, I'extraction
et la caractérisation de la ficine. Dans un second temps, des essais de production industrielle
de fromage frais sont réalisés a la laiterie "Lavalle” en remplacant I'agent utilisé dans
I'industrie (présure microbienne) par de l'extrait de ficine, suivant le méme schéma de
fabrication. Regardez aussi I'effet de I'enrichissement des fromages en lactoferrine bovine sur
la qualité physico-chimique, microbiologique et sensorielle des fromages, par rapport au
témoin obtenu avec la présure commerciale. L’extraction est réalisée par centrifugation
(3200g pendant 15 min & 4°C) et les caractéristiques d’extrait de la ficine sont les suivantes :
pH de 5.31 qui représente un milieu acide, un rendement de 77%, de couleur brun clair, il a un

aspect visqueux et une odeur forte, prononcee fruitiére.

Nous avons réalisé ce travail qui visait aussi, d’élaborer un fromage frais fonctionnel,
coagulé par I’extrait brut de la ficine. Les résultats encourageants et 1’abondance de cette
derniére dans notre région, en font des arguments sérieux pour faire d’elle une enzyme

candidate pour remplacer la présure.

L’autre finalité¢ de ce travail est d’utiliser I’un des composés de lactosérum dans nos
expériences et qui est la lactoferrine (acteur principal de ce sujet) en vue d’encourager sa

production et profiter de ses bienfaits divers.

Pour cela, dans le premier lieu, nous avons cherché a rassembler nos besoins en produits
nécessaires. Nous avons acheté la lactoferrine de I’extérieur du pays du fait de son
indisponibilité localement. Nous avons par la suite fait la récolte et 1’extraction de la ficine

brute de ficus cartica.
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En seconde lieu, nous avons fait plusieurs contacts pour trouver notre lieu de stage.

Nous avons recu 1’avis de la laiterie La Vallée.

Selon nos connaissances acquises et pour répondre au but du présent travail, nous avons
élaboré un diagramme de fabrication, avec lequel nous avons réussi a fabriquer les fromages

voulus.

Des analyses microbiologiques, physicochimiques et sensorielles en été faites dans
I’entreprise d’accueil et dans le laboratoire de la faculté de sciences de la nature et de vie ; ces
analyses révelent que la qualité de nos fromage répond aux normes de bonne qualité, que la
ficine peut remplacer la présure a moyen terme, et que la lactoferrine peut étre utilisée dans
notre fromage, a la fois comme un agent de conservation pour augmenter la dure de vie du
fromage, mais aussi comme molécule bioactive aux bienfaits divers tel que ses effets
bifidogénes. Elles révélent également que ce fromage est destiné a la consommation humaine

avec des portions ne dépassant pas 50 grammes par jour par personne.

D’apres ce travail, il reste a déterminer comment obtenir 1’enzyme de la ficine d’une
facon massive pour une exploitation a I’échelle industrielle, loin des extractions primitives et
artisanales, et aussi d’une fagon hygiénique qui respect I’innocuité alimentaire pour éviter

toute contamination du lait pasteurisé.

Afin d’encourager la sauvegarde de figuier, espéce rustique de I’agriculture de
montagne il sera intéressant de favoriser I’investissement dans les procédés d’extraction et

purification de ficine au service d’I’industrie de transformation de produits laitiers.
Pour cela, nous suggérons de travailler :

A obtenir cette enzyme par des procédés avancés du la génie chimie ou du génie
génétique cela vas encourager I’investissement dans cette culture et augmente la production

des figues et ses dérivées ;

A déterminer La durée limite de consommation du fromage enrichi par la lactoferrine,

dans les prochaines études.
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Annexe

1- Materiels et produits utilisés

Thermo metre

Présure Sel

Mésophiles Glaciere



Thermo-lactodensimeétre

PH-Meétre Lactoferrine



Balance de précision Boite de pétrie

2- Récolte et extraction de la ficine brute.

Ficus cartica — Bifere

Récolte de Latex Extraction Ficine Brute



3- Les étapes de fabrication de fromage frais

Filtration Pasteurisation

Coagulation Coupage

Egouttage



Mélangeage avec lactoferrine Produit fini



4- Fiche de degustation du fromage frais coagulé avec la ficineenrichi de

lactoferrine
Nom : Niveau :

Date:

Le nouveau produit dont nous vous prions de bien vouloir évaluer est un
fromage frais élaboré sur la base de lait de vache, coagulé par la ficine et enrichi

de lactoferrine.

Nous vous demandons de gouter et évaluer les caractéristiques sensorielles
de chaque échantillon et de le noter sur un échelle de 0al0 selon ’intensité de

chaque caractere, votre niveau de satisfaction.

Testes Sensationressentie Ech-1 Ech-2 Ech-3 Ech-4
FP FFO FF1 FF2

Amere

Golt Acide

Salé

métallique

pateux

Texture Granuleux

Crémeux

Nature

Ardme végétale

Blanc

Couleur Blanc opac

Blanc roux

Autres Remarques :

Merci de votre participation



Résume:

La fabrication de fromage en Algérie, est en constante évolution et dans le but, a la fois de
développer le fromage ancestral et trouver une application pour les bio-protéines issu de la
valorisation de lactosérum (la lactoferrine), 1’ide était d’élaborer un fromage coagulé par la
ficine issu de D’extraction de latex de Ficus Carica et enrichi de lactoferrine bovine
commercial

Les résultats obtenus démontrent que, 1’acidité de ce fromage est remarquable d( aux effets
bifedogene de LFB, et les analyses sensorielles sont en faveur de fromage coagulé par la
ficine.

Selon nos résultats, la ficine pourra remplacer la présure animale pour la coagulation du lait,
mais aussi que le fromage enrichi en lactoferrine pourra étre un aliment fonctionnel pour les
enfants et les sujets dont leur systéme immunitaire est faible

Mots clés : Ficus carical. Ficine, lactoferrine, Fromage frais.
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Summary:

. The manufacture of cheese in Algeria is constantly evolving and with the aim of both
developing the ancestral cheese and finding an application for the bio-proteins resulting from
the valorization of whey (lactoferrin), the idea was to develop a cheese coagulated by ficin
from the extraction of latex from Ficus Carica and enriched with commercial bovine

lactoferrin

The results obtained demonstrate that the acidity of this cheese is remarkable due to the
bifedogenic effects of LFB, and the sensory analyzes are in favor of cheese coagulated by

ficin.

According to our results, ficin could replace animal rennet for milk coagulation, but also
that lactoferrin-enriched cheese could be a functional food for children and subjects whose

Immune system is weak.
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