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Résumeé

Résumeé

La présente étude a porté sur I’influence de la race et du stade de lactation sur la composition du
lait de chevre et son aptitude a la coagulation par un succédané de la présure, d’origine caprine.

A partir de la caillette de jeune chevreau, une protéase de remplacement de la présure a
¢té obtenue. L’extrait enzymatique brut, (concentration en enzyme voisine de 1,5mg/ml) est
caractérisé par une force coagulante de 1/1043. Celle-ci est optimale a une température de 40°C,
une concentration en CaCly de 0,03M et un pH de 6,2.

La production laitieére varie en fonction de la race et du stade de lactation, elle augmente plus
fortement chez la race Saanen (1,97+1,19 1/j) qui présente le niveau de production le plus élevé,
suivi par la race Alpine (1,6441,02 1/j) puis vient en dernier la race Locale (1,30+0,92 1/j) et au
sein de la méme race en fonction du stade de lactation avec une quantité maximale de production
en mi-lactation.

Les résultats obtenus montrent que le lait de cheévre de la race Alpine est plus riche en matiére
grasse (36,77+4,68 g/1), en protéine (32,75+2,04 g/1) et en caséine (31,01+2,22 g/1) que celui des
races Saanen et Locale. Les mémes variations ont été observées en fonction du stade de lactation.

Des essais de fabrication d’un fromage traditionnel « Kamaria » a partir des différents
¢chantillons de lait ont été réalisés, en utilisant I’extrait enzymatique d’origine caprine et la présure
traditionnelle. L’analyse des produits obtenus montrent qu’il n’y a pas de différence de qualité
entre les fromages obtenus avec la présure et ceux obtenus avec la coagulase caprine. Cependant
les rendements fromagers varient selon le type de lait.

En effet les laits des races Alpine et Saanen donnent des rendements fromagers plus élevés
par rapport a ceux des laits de la race locale.

Mots clés : Lait de chévre, coagulase caprine, présure, coagulation, Fromage Kamaria.
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Abstract

This study focused on the influence of race and stage of lactation on the composition of goat milk
and coagulation with a substitute for rennet, from goats.

From curd young kid, a protease replacement rennet was obtained. The crude enzyme extract
(enzyme concentration in the region of 1.5 mg / ml) is characterized by a coagulating strength
1/1043. This is optimal at a temperature of 40 © C, a concentration of 0.03 M CaCl2 and pH 6.2.

Milk production varies with the breed and stage of lactation, it is growing strongly in the
Saanen breed (1.97 = 1.19 1/ d), which has the highest level of production followed by the Alpine
race (1.64 = 1.02 1/ d) and comes last Local race (1.30 = 0.92 1/ d) within the same race in the
stage of lactation with a maximum production in mid-lactation.

The results show that the goat milk of the Alpine race is richer in fat (36.77 £ 4.68 g/ 1), protein
(32.75+2.04 g/1) and casein (31.01 + 2.22 g/ 1) than Local and Saanen breeds. The same changes
were observed in the stage of lactation.

Trials of making a traditional cheese "Kamaria" from different samples of milk were produced,
using the enzyme from goats and traditional rennet extract. Analysis of the products obtained show
that there is no difference in quality between the cheeses obtained with rennet and those obtained
with goat coagulase. However cheese yields vary according to the type of milk. In fact, the milk
of Alpine and Saanen breeds give higher compared to those of the local breed milk cheese yields.

Keywords: Goat milk, goat coagulase, rennet, coagulation, Cheese Kamaria.
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Liste alphabétique des abréviations
A : alpine
ACP : analyse en composantes principales
AFD : analyse factorielle discriminante
AFNOR : Association Frangaise de Normalisation
AFSCA : Agence Fédérale pour La Sécurité de la Chaine Alimentaire.
AG : acides gras
AGI : acides gras insaturés
AGICMC : acides gras insaturés a courte et moyenne chaines
AGILC : acides gras insaturés a longue chaine
AGS : acides gras saturés
AGSCMC : acides gras saturés a courte et moyenne chaines
AGSLC : acides gras saturés a longue chaine
B.L.M : bovin laitier moderne
B.L.A : bovin laitier amélioré
B.L.L : bovin laitier local
C : caséines
CFCE : Centre frangcais du commerce extérieur
C.M.V : complément minéral et vitaminique

pEoe
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CNIEL : Centre National Interprofessionnel de I'Economie Laitiére
D : densité
DA : dinar algérien
DA/l : dinar algérien par litre
ddl : degreé de liberté
Ec. : écart
EEB : extrait enzymatique brut
ESD : extrait sec dégraissé
EST : extrait sec total
FAO : Food Agriculture Organisation
FNDIA : fondsnational de développement de I'investissement agricole
g : gramme
g/l : gramme par litre
h : heure
H% : teneur en eau
j :jour
kg : kilogramme
I : litre
L : locale
llj : litre par jour
M : mole
MADR : ministére de I'agriculture et de développement rural
MAT : matiéres azotées totales
mg : milligramme
mg/ml : milligramme par millilitre
min : minute
MG : matiére grasse
ml : Millilitre
Moy. : moyenne
MS : moyenne des scores
N : Normale
nm : nanométre
NNP : azote non protéique
NST : azote soluble total
NT : azote total
ONIL : office national interprofessionnel du lait
OPVM : office de protection et de promotion de la vallée de M’Zab
p : probabilité
pH : potentiel d’hydrogéne
10



PNDA : plan national de développement agricole et rural
PS : protéines solubles

r : coefficient de corrélation

s : seconde

S : Saanen

SAB : sérum albumine bovine
SR : somme des rangs

TCA : acide trichloracétique
TB : taux butyreux

TP : taux protéique

Trs/min : tours par minute

% : pourcentage

°C : degré Celsius

°D : degré Dornic

o : seuil de signification

Mg : microgramme

Ml = microlitre

Mm : micrométre
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Introduction géneérale

Le lait des différentes espéces de ruminants, soit frais, soit en tant que produits laitiers,
comprend un aliment d'une importance exceptionnelle pour I'homme tout au long de leur
vie. Le lait peut étre considéré comme une source demacro et micronutriments, et contient
également un certain nombre de composés actifs qui jouent un réle important tant dans la

nutrition et la protection de la santé(Boza et Sanz Sampelayo, 1997).

Parmi tous les aliments et sur la base de son contenu nutritionnel, le lait de chévre est

considéré comme étant I'un des plus complets et des mieux équilibrés (Jenot et al.,

2000 ;

Doyon, 2005). Une bonne connaissance des caractéristiques de ce lait et de sa valeur
nutritionnelle pourrait faire de ce dernier un bon substitut du lait de vache (Wehrumuller et

Ryffel, 2007).

Aujourd'hui, le lait de chévre est d'un intérét particulier en raison de sa composition
spécifique, ce qui a conduit a étre considéré comme une matiére premiére de haute qualité
pour la fabrication des aliments pour les nourrissons et les personnes agées, ainsi que pour
certains secteurs de la population ayant des besoins particuliers (Haenlein, 2004; Boza et

Sanz Sampelayo, 1997; Park, 2006).

En Algérie, la filiere élevage caprin reste une activité peu développée; malgré cela
I'effectif caprin a doublé en I'espace de dix ans. Cette augmentation montre bien l'intérét
porté a I'élevage caprin. La conduite du troupeau est traditionnelle, dans les conditions

optimales, la charge pastorale en caprin est généralement de 4 a 5 tétes par ha.

Les races caprines, caractérisées généralement par une grande rusticité, sont adaptés
aux conditions difficiles du milieu. De ce fait elles constituent un patrimoine génétique a
sauvegarder. La portée des races caprines est de deux fois par an avec en moyenne trois

chevreaux par mise bas dans les conditions d'entretien et d'alimentations optimales.

L'élevage caprin est réparti en toutes zones. Au nord il est cantonné aux zones
montagneuses, mais le gros de l'effectif est reparti dans les zones steppiques et

subdésertiques(Moustari, 2008).

Dans notre pays, si un effort de développement se poursuit, la production du lait caprin
sera a la hausse, ce qui donne des perspectives trés importantes de la consommation et la

vente de ce lait a I'état frais ou sa transformation notamment en fromage.

Apres le lait ce sont ces dérivés qui entrent le plus dans I'alimentation humaine.

En Algérie, les fromages de chévre sont associés aux notions de traditions et vendus
essentiellement a I'état frais ou sont autoconsommeés. Ce type de fromage a fait 'objet de

cette étude.

Au cours de la fabrication fromagére, la coagulation du lait reste I'étape la plus
importante tout en utilisant un agent coagulant. La présure extraite a partir de la caillette de
veau avant sevrage est 'agent coagulant le plus utilisé et le mieux adapté a la transformation
fromagére du lait. Mais son obtention colteuse reste une contrainte primordiale de son

utilisation surtout avec 'augmentation de la demande mondiale du fromage.

12



Introduction générale

C’est précisément pour cette raison que la recherche de succédanées de la présure
de différentes origines (animales, végétales et microbiennes) ont fait I'objet de plusieurs
études. Néanmoins, ces recherches sont confinées dans le cadre expérimental et non pas
pu aboutir a une application industrielle.

En effet, les caractéristiques du lait de chévre, d'un point de vue nutritionnel et social,
sont importantes et encouragent les études visant a évaluer la production et la qualité
(Fernandes et al., 2008).

Dans cette optique, notre travail consiste a étudier, dans les conditions particuliéres du
sud algérien, I'effet du stade de lactation et de la race sur la composition chimique du lait
de chévre et son aptitude a la coagulation par un succédané de présure d’origine caprine
comparé a la présure commerciale et ce, par la réalisation des essais de fabrication de
fromage frais traditionnel type « Kamaria ».

Notre étude comporte alors une premiere partie décrivant la situation de la filiere lait et
le secteur caprin en Algérie, quelques généralités sur le lait caprin et les facteurs de variation
de sa composition, ainsi que les aptitudes de ce lait a la coagulation ; une seconde partie
présentant le matériel et les méthodes utilisées. Les résultats obtenus et leur discussion
sont détaillés dans une troisiéme partie.

13
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PARTIE | DONNEES -
BIBLIOGRAPHIQUES

Chapitre I - Situation de la filiere lait en Algérie

1- Les politiques laitieres

Dés les premiéres années d'indépendance, I'Algérie a amorcé quelques tentatives dans
le but d'améliorer I'élevage laitier et assurer la consommation en lait du fait de I'apport
consistant de protéines animales a moindre prix. Toutefois, les efforts déployés par I'Etat
n'ont pas donné les résultats escomptés.

L'Algérie reste un pays tributaire des importations ; les politiques de développement,
jusque-la engagées par I'Etat, certes ont contribué a maintenir une production locale, mais
qui reste trés en deca des résultats attendus et des efforts consentis.

1-1- Les premiéres orientations des politiques laitiéres

1-1-1- Au niveau de la ferme

Les faiblesses de la production de lait, celle des cultures fourragéeres, le manque
d’infrastructure d’élevage et le peu de téchnicicité disponible au cours des premiéres années
de indépendance ont été a 'origine des nouvelles orientations du plan quadriennal 70/73

Pour commenter les difficultés rencontrées, on retrouve :

La nécessité d’accroitre le nombre de tétes de bovines (peuplement des étables) par
l'importation de 30000 génisses ;

La construction d’infrastructures d”accueil pour le bétail ;
L'introduction de techniques modernes pour I'amélioration et la reproduction ;

La réduction de la jachére et son remplacement par un important développement de
la production fourrageére.

1-1-2- Les actions des entreprises au niveau de transformation

Selon (Arif et Zga, 1993), les politiques de développement et de régulation de la filiere
lait, menées jusqu'a la fin de 1980, avaient pour principal objectif I'amélioration de la
consommation du lait et la satisfaction des besoins de la population. Pour atteindre cet
objectif, 'Etat s'est appuyée sur 2 principaux instruments:

Les prix a la consommation maintenus relativement bas grace a l'octroi des
subventions croissantes.

Les importations d'importantes quantités de poudre de lait (Bencharif, 2001).
1-1-3- Les nouvelles politiques laitiéres

14



PARTIE | DONNEES - BIBLIOGRAPHIQUES

Pour lever les contraintes engendrées par la politique précédente, une nouvelle politique
visant a encourager le développement de la production locale et sa collecte ainsi que la
mobilisation et la responsabilisation de tous les professionnels de la filiere (CFCE, 2003).

En effet, si dans le passé, I'Etat a favorisé la reconstitution du lait en poudre importée,
aujourd’hui une politique d’encouragement de la production et de la collecte de la production
locale est adoptée. Cette derniére vise a travers le nouveau programme de développement
de la filiére (B rabez, 2012) :

Un accroissement des effectifs de cheptel laitier ;

Un accroissement des superficies réservées aux fourrages pour permettre une
production de 23 millions de quintaux ;

Le développement du programme de transfert d’embryons et d’insémination artificielle
pour produire 1,5 million de doses de semence animale (bovine, caprine et ovine),
stocker en banque, entre 2009 et 2010, 3 millions de doses et inséminer 400.000
vaches laitiére en 2013 ;

Une mise a niveau des étables ;
Un développement conséquent des réseaux de collecte et 'organisation de la filiere.

Selon B rabez (2012), la nouvelle politique laitiére s’articule autour de trois principaux axes:

1. Incitation au développement des cultures fourragéres en vert ;

2. Les actions soutenues par le FNDIA « Fonds national de développement de
l'investissement agricole » pour le développement de la production et de la
productivité dans la filiére lait sont :

I'acquisition de matériels et d’équipement spécialisés d’élevage ;

la réalisation d’infrastructures spécialisées pour la collecte (centre de collecte), le
transport du lait (acquisition de citerne réfrigérante).

1. Incitation a 'augmentation de la production de lait, collecte de lait et intégration du
lait cru dans la transformation. Les montants de soutien sont inscrits dans la décision
ministérielle du 13 janvier 2009.Le fonds national de régulation de la production
agricole (FNRPA) octroie des incitations financiére aux producteurs de lait cru pour
stimuler la productivité. La prime a la collecte se présente comme suit :

Les exploitants éleveurs produisant du lait cru de vache, de chévre, de brebis et de
chamelles percgoivent, pour incitation a I'augmentation de production laitiere et a la
livraison aux unités de transformation, une prime de 12 DA /|,

les collecteurs de lait cru pergoivent une prime de 5DA/I (incitation a la collecte de lait
cru) ;

Une incitation financiére aux transformateurs pour stimuler l'intégration du lait cru

ont une prime d’intégration industrielle du lait cru allant de 2 a 4 DA en fonction de la
quantité de lait intégrée. La prime d’intégration industrielle du lait cru est destinée aux
transformateurs fabricants de lait pasteurisé conditionné.

Le dispositif d’incitations financiéres a la livraison, la collecte et l'intégration du lait cru,
en application depuis janvier 2009, est assorti d’'une convention. Il encadre la relation
producteur- transformateur, collecteur-transformateur et transformateur -ONIL. Mais, en
dépit de ses avantages, le secteur reste fragile, notamment a cause d’'une mauvaise
coordination entre les intervenants (éleveur, collecteur et industriel).

15



Influence de quelques paramétres de production sur la qualité du lait de chévre. Aptitude a la
coagulation

2- Evolution du cheptel laitier

En Algérie, le cheptel se caractérise principalement par la prédominance de cinq races a
savoir : les bovins, les ovins, les caprins, les camelins et les équins.

Selon le Ministére de I’'Agriculture et de Développement Rural, les ovins prédominent
avec un effectif global de plus de 10 millions de brebis entre 1989 et 2001. L’élevage caprin
vient en seconde position comprenant 1,6 a 2 millions de chévre durant la période 1989-
2011. Leffectif des bovins reste faible avec 0.7 - 0.8 millions de vaches laitiére.

En Algérie il y a une spécialisation des zones agro écologiques en matiére d’élevage.
L’élevage bovin reste cantonné dans le Nord du pays avec quelques incursions dans les
autres régions. Les parcours steppiques sont le domaine de prédilection de I'élevage ovin
et caprin avec plus de 90 pour cent des effectifs qui y vivent entrainant une surexploitation
de ces paturages ( Nedjraoui, 2003).

FEspéce Vaches laitizres Chévres Brebis Chamelles

Période BLM BLA-BLL

1080-2001 788 710 1 635 052 10 686 342 152 130
2002 211000 G81 &70 1 884 800 8 764 660 148 400
2003 192 364 640 860 1904 120 8 560 400 150 9al
2004 190 165 645 333 1940 180 10 184 770 160 990
2005 204 240 624 390 2027100 10 396 230 126 470
2006 207 740 639900 2151340 10 696 280 170 170
2007 216 340 643 630 2200 643 10 899 240 173 825
2008 214 485 63903 2139371 10924 626 176 884
2009 220020 432 3533 2208 611 10 832024 179 223
2010 230776 675624 24092 833 13 086 943 186 062
2011 2200395 4644 281 2432103 13 001 766 181 268

Tableau n° 1 - Evolution de I'effectif de cheptel (M.A.D.R, 2012) Unité : Tétes.

3- La production laitiéere nationale
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Selon (Meziane, 2013), la production laitiére est fournie par 4 espéces animales : vaches
(950 000 tétes), chévres (2 500 000 tétes), brebis (13 500 000 tétes) et chamelles (185 000
tétes). Cette production est évaluée a plus de 2,5 milliards de litres, mais 1,5 milliard de litres
sont autoconsommeées. Un milliard de litres seulement sont commercialisés. 700 millions
uniquement passent par des laiteries.

Cette faible production laitiere est due (Soukehal, 2013) :

Le capital zootechnique laitier par habitant est trés faible (1 vache pour 40 habitants,
une chévre pour 15 habitants, une brebis pour 3 habitants et une chamelle pour 200
habitants).

L'élevage est du type extensif, reparti inégalement a travers le territoire, c’est un
potentiel mal valorisé pour la production laitiére qui doit alimenter les zones urbaines.
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Plus de 60% de la production nationale est auto consommée en zone rurale, elle
concerne la totalité des productions caprines, ovines et camelines, et 2/3 de celle des
vaches. Cette production joue un réle trés important pour I'équilibre nutritionnel des
populations rurales : 13 millions d’habitants en 2012 (35% de la population).

Il n’a pas été accordé suffisamment d’'intérét a 'amélioration de la production laitiére
des races bovines locales, des races caprines, ovines et camelines.

La contrainte principale actuelle de la production laitiere est d’abord I'insuffisance
en ressources fourragéres que ce soit sous formes de paturages ou prairies, ou de
cultures fourragéres en sec ou en irrigué.

Le tableau ci-dessous représente I'évolution de la production laitiére en Algérie.

Cette derniére couvre prés de 50% des besoins du lait frais (Hacini, 2007) et ce malgré
les contraintes que connait cette filiere :

Les surfaces fourragéres trés limitées du fait de la faible pluviométrie et des surfaces
irriguées ;

Linsuffisance des infrastructures de la collecte du lait ;

Les prix administrés appliqués a la production et a la consommation favorisant
I'utilisation de la poudre de lait importée au détriment de la collecte de lait local.

L'examen de I'évolution de la production laitiere nationale (M.A.D.R, 2012)toute race
confondue, montre qu’elle est passée de 2,09 en 2005 a 2,73milliards de litres en 2011.
La production est passée :

De 1,34 en 2005 a 2 milliards de litres en 2011 pour les bovins ;

De 0,22 en 2005 a 0,24 milliards de litres en 2011 pour les caprins ;

De 0,043 en 2005 a 0,056 milliards de litres en 2001 pour les chamelles ;

De 0,49 en 2005 a 0,44 milliards de litres en 2011 pour les ovins.
L’évolution de la production de lait cru n’a pas suivi celle des capacités de transformation
dans l'industrie, malgré une évolution moyenne de 2,6% de la production laitiere depuis
2000 (FAOSTAT, 2011). Cette derniere reste faible et n’arrive toujours pas a couvrir une

demande sans cesse en croissance (Tableau n°2). Par ailleurs, nous constatons sur le
terrain les efforts de certains éleveurs pour une meilleure qualité du produit.
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Année Laits

De vache (BLA+BLL +BLA) De chevre De chamelle De brebis Total
2001 1.17 0.23 0,044 0.19 1.63
2002 1.16 )14 0,030 0.23 1.56
2003 122 0.13 ),027 0.27 1.64
2004 1,31 0,18 0,031 0.40 1.92
2005 1,34 0.22 ),043 )45 2,09
2006 1,30 0.22 0,046 )47 223
2007 1,52 0.21 0,039 041 2,18
2008 1,31 1,19 0,039 0.46 222
2009 1,80 0.22 0,039 0.39 243
2010 1,90 027 0,040 037 1,58
2011 2,00 0.24 0,036 044 2,73

Tableau n° 2 - Evolution de la production laitiére nationale
durant la période 2001-2011 (M.A.D.R, 2012).Unité : milliard de litres.

B.L.M : Bovin Laitier Moderne ; BLA : Bovin Laitier Amélioré ; B.L.A : Bovin Laitier Local.

4- Evolution de la quantité totale du lait cru collecté

La collecte nationale de lait reste faible ou les laitiers utilisent actuellement, d’aprés Hacini
(2007), au moins 20% de la production nationale pour leurs besoins, 25% sont vendus
comme lait cru ou transformé de maniére artisanale, ceci laisse supposer qu’il existe une
production destinée a 'autoconsommation et au circuit informel, hors du contréle sanitaire
vétérinaire.

Dans cet apercu sur la situation de la filiere lait en Algérie, on a essayé de décrire cette
derniére succinctement, car elle a été largement étudiée au niveau de 'TENSA (ex INA) pour
le lait bovin.

5- Situation du secteur caprin en Algérie
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La construction des filieres laitieres caprines en est a ses premiers stades dans la plupart
des pays méditerranéens, tel est le constat qui se dégage de la confrontation des différentes
expériences. L'élevage caprin apparait généralement comme un sous-produit du troupeau
ovin, plutét que comme un atelier indépendant ; le fait est que les deux espéces sont
complémentaires pour I'exploitation des parcours, plutét que concurrentes.

Si le lait des meilleures laitiéres est souvent prélevé, c'est le plus souvent a des
fins d'autoconsommation, ou pour le mélanger au lait de vache ou de brebis. En Algérie,
la vocation premiére de l'activité caprine est la production de viande contrairement a
certaines régions du bassin méditerranéen (Tel que la France) ou le secteur laitier caprin
est totalement différencié.
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5-1- Caractéristiques et répartition géographique des races caprines
algériennes

Le cheptel caprin en Algérie compte un effectif de prés de 2,5 millions de tétes (MADR,
2012). L'espéce Capara hircus se présente en Algérie sous la forme d’une mosaique de
populations trés variées appartenant toutes a des populations traditionnelle (Anonyme,
2010). Il est concentré généralement dans les zones difficiles et les régions défavorisées de
'ensemble de territoire : steppes, régions montagneuses et oasis. Il peut étre aussi présent
dans les exploitations agricoles de régions plus favorables comme les hautes plaines, les
plaines intérieures et les piémonts de montagnes du Nord du pays (Abdelguerfi et Laouar,
2003).

Bien que relativement homogene, la population locale caprine est divisée en quatre
sous populations (la Arabia, la Makatia, la chévre de M’Zab et la naine de Kabylie auxquelles
s’ajoute le cheptel importé et les produits de croisements) selon le milieu d’élevage, le format
et la morphologie.

5-2- Les races caprines Algériennes

Les populations existantes en Algérie sont de type traditionnel, le rameau Nord Africain aux
poils noirs, gros et résistant se rapproche du type Kurde et Nubio-syrien, mais il existe dans
certaines régions, des métissages avec les races meéditerranéennes, comme la Maltaise, la
Damasquine, la Murciana, la Toggenburg et plus récemment avec I'Alpine et la Saanen, qui
ont fait 'objet aussi de tentatives d’élevage en race pure, spécialisée en production laitiere
dans la région de Kabylie. En effet le cheptel caprin algérien est peu

connu, sa conformation et ses aptitudes ne sont pas encore définies. Il est représenté
par la chévre Arabe, la plus dominante en terme d’effectif et qui comprend deux types, la
chévre Kabyle et la chévre M’zab (Feliachi, 2003).

5-3- Les races importées

5-3-1- Race Alpine

Cette race est originaire du Massif alpin plus particulierement des parties suisse et frangaise
de la chaine des Alpes. Elle est de taille moyenne, un bouc pése de 80 a 100 Kg, une chévre
de 50 a 70 Kg, a poils ras, avec une poitrine profonde, un bassin large et peu incliné et des
membres solides ce qui donne des aplombs corrects. La chévre Alpine est une trés bonne
laitiere qui supporte bien les différentes formes d’élevage, en stabulation, en semi-plein air
ou en plein air, paturage ou pelouse alpine.

Une chévre fournit plus de 730 Kg de lait et sa durée de lactation moyenne est de 269
jours ; certaines chevres peuvent aller jusqu'a 1000 Kg par lactation. Le lait présente un
taux butyreux de 33,4 g /L et un taux protéique de 29 g/L. L’Alpine est une race qui s’est
particulierement bien habituée a la machine a traire (Babo, 2000 ; De Simiane, 1995).

5-3-2- Race Saanen

La Saanen avec I'Alpine est une des deux races laitiéres les plus couramment citées pour
obtenir le meilleurs rendement laitier possible. Elle est d’ailleurs considérée comme la race
caprine la plus élevée dans le monde. La Saanen est uniformément blanche. Elle provient
de la vallée de la Saane, en Suisse. C’est une race trés développée, avec une grande
capacité thoracique dont son poids atteint 50 a 90 kg pour les femelles et 80 a 120 kg pour
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le méle. Elle produit 894 kg du lait a 3,31% de MG et 3,02% de protéines en 296 jours
(Vanwarbeck, 2008).

Races Description Reépartition géographigue Observations

70cm de pas de cornes, robe polvchrome (bianc Hauts plateauz, Animal rustigue peut rester deux

Chevre arabe . s )
associé a du roux, gris ou noit) Nord da Sakara jours sans boire

80 cm de haut, robe ou conjugue, [e noir dominant,
Race Arabia tvpe sédentaire avec poils longs (14-21cm) type Laghouat, Ain Dheb Anmmal rustique
transhumant 1041 7em.

Hauts piateaux ot Nord de

Race Makatia Race de grande tailie et de coulzurs différentes Plutdt pour Ie lait et de cuir

IAlgerie
g Petite de taille, téte a profil convexiline, poils longs  Massifs montagneux de Kabylie,  Adaptée aux montagnes, utilisée en
Race Kabyle : ; : ; ; ’
; de couleur brun foneé ou noir les Aurés et le Dahra reproduction
63 cm de haut, corps allongs droit et rectiligne, téte De Metlili (Ghardaia) mais 22% de effectif national, deux
Race M’ zabit fine avec cornes, robe conjuguss (chamois répandue dans toute la partie Nord mises bas pat an, bonne fécondité st
dofmmant associ au blanc ou e noir) du Sahara proiificité

Tableau n°3 - Caractéristiques et répartition géographique
des races caprines Algériennes (Chabaka-Dramachini, 2009).

5-4- Les contraintes du secteur caprin en Algérie

La situation actuelle de I'élevage caprin en Algérie fait ressortir un retard net de
développement par rapport aux autres secteurs (bovin, ovin). Cette situation est la résultante
de multiples facteurs qui n'ont cessé de peser sur I'évolution favorable de I'élevage de la
chévre et de la transformation des systémes de production.

Selon la FAO (1996) cette évolution s'est heurtée a diverses contraintes d'ordre
structurel, socioprofessionnel, environnemental, économique et technique.

5-4-1- Contraintes d'ordre structurel

La répartition des caprins dans les zones défavorisées a sérieusement limité les possibilités
de développement de cet élevage.

5-4-2- Contraintes liées a I'environnement

La chévre a toujours été considérée comme une espéce dévastatrice des plantations
forestiéres et arboricoles; a ce titre elle est souvent considérée comme "ennemie" de
I'environnement, et son accés aux parcours restreint, ce qui I'expose a des pénuries
alimentaires de plus en plus graves et la prive de ressources fourragéres appréciables.

5-4-3- Contraintes d'ordre socioprofessionnel

L'éleveur caprin, de part son cantonnement en zones défavorisées et d'acceés difficiles, et
son faible niveau d'instruction, reste a I'écart de toute innovation ou forme d'organisation a
méme de lui permettre de bénéficier d'un appui technique et professionnel approprié.

5-4-4- Contraintes d'ordre technique

Un systéme d'élevage mal connu et par conséquent une approche de développement
pas toujours objective.

une population caprine mal définie et a potentiel génétique limité.



PARTIE | DONNEES - BIBLIOGRAPHIQUES

une conduite alimentaire, de reproduction, d'hygiéne et habitat exposant le cheptel a
des pénuries ou a des maladies pouvant entrainer des pertes graves.

Ces contraintes sont d'autant plus accentuées que les recherches restent encore timides et
I'encadrement est trés limité, voire inexistant.

5-4-5- Contraintes d'ordre économique

Les colts des facteurs de production compares a la rémunération des produits caprins
(notamment du lait) limitent toute possibilité de développement et découragent les éleveurs
a améliorer leur production.

Chapitre Il - Lait caprin

1- Définition

Le lait estun liquide opaque, blanc mat Iégérement bleuté ou plus ou moins jaunatre, a odeur
peu marquée et au golt douceatre, sécrété aprés parturition, par la glande mammaire des
animaux mammiferes femelles pour nourrir leur nouveau-né (Larousse agricole, 2002).

Selon la définition établie par le congrés international de la répression des fraudes
alimentaire a Genéve (1908) « le lait est le produit intégral de la traite totale et ininterrompue
d’'une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée, il doit étre recueilli
proprement et ne pas contenir de colostrum » (Debry, 2006)

Constituants Lait de chevre Lait de brebis Lait de vache
Eau 000-920 830-830 800-910
Matiere seche 113-117 185-190 120-130
Matiere grasse 33-38 70-73 36-41

Matiere azotée
* Caséine 18 45 24
¢+  Prot solubles & 10 7

*  Azote non prot : < <

Lactose 47-48 47-48 48-30
Matiere minérale 7-8 11-12 7-8
Poids de litre 1030 1038 1032
pH 6,4-68=0it123 6,6-6,65=0it 183 6,65206.85 =01t 1642
147D 22°D 187D

Tableau n°4 - Comparaison de la composition
de lait de différentes especes (Pradal, 2012) .

Le tableau ci-dessous donne la comparaison de la composition du lait des principales
espéces exprimées en gramme/kg de lait.
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Le tableau ci- dessous montre que les laits de vache et de brebis sont plus riches en
matiere grasse et en matiére azotée que le lait de chévre. Par contre celui-ci présente une
composition en protéines soluble et en matiére azotée non protéique plus éleveée.

2- Lait caprin

2-1- Principales caractéristiques du lait de chévre

2-1-1- Organoleptiques

Comme le lait de vache, le lait de chévre est une émulsion de matiére grasse sous
forme de globules gras dispersés dans une solution aqueuse comprenant de nombreux
éléments , les uns a I'état dissous ( lactose , protéine de lactosérum...etc.), les autres
sous forme colloidale (caséines) (Doyon, 2005).Contrairement au lait de vache, I'absence
de pigments caroténoides confére au lait et aux fromages de chévre leur couleur blanche
si caractéristique. Le lait caprin a un goQt légérement sucré (Duteurtre et al , 2005).
Il est caractérisé par une flaveur particuliere et un goQt plus relevé que le lait de vache
(Jooyandeh et Abroumend, 2010).

2-1-2- Physicochimiques

2-1-2-1- Le pH

Un lait normal de chévre a la sortie de la mamelle est proche de la neutralité et a un pH
de 6,5 qui peut varier jusqu'a 6,7. Toute valeur située en dehors de cet intervalle traduit
une anomalie. Il en résulte la détection des mammites par simple mesure du pH ; tout lait
mammiteux étant alcalin (pH>7).

L'alcalinité est due a l'albumine et aux caséines des cellules somatiques du tissu
mammaire (Bosset et al ., 2000). En effet (Reumeuf et al., 1989) donne un intervalle
du pHdu lait de chévre allant de 6,45 a 6,90.Le lait de chévre en raison d’un polymorphisme
geénétique important de ses protéines, se démarque par une variabilité du pH suivant le type
geénétique en question.

2-1-2-2- L’acidité

A sa sortie de la mamelle, le lait de chévre est a 15°D environ (Corcy, 1991). L'acidité de
lait de chévre reste assez stable durant la lactation. Elle se situe entre 14 et 18° Dornic
(Vignola, 2002). En technologie fromageére celle-ci réduit le temps de coagulation de lait
caprin par la présure et accélére la synérése du caillé (Kouniba, 2007).

2-1-2-3- La densité

La densité du lait chévre est comparable a celle de lait de vache, avec une densité moyenne
de 1030,05 a 15°C (Bonassi et al ., 1998). La densité de lait de chévre est assez stable
(Veinoglou et al , 1982) et se situe a 1,022, inférieure a celle de lait de vache (1,036).

2-2- Composition chimique

Les principaux constituants chimiques du lait de chévre sont regroupés dans le tableau ci-
dessous.
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Constituants Quantite (1) Etat physique des constituants
Glucides : Lactose 43 Solution
Matiere grasse 43 Emmision des globules gras (3 2 5 microns)
Protides 41
Caséines 26 .
Suspension micellairs
Protéines solubles 8,10
Sels minéranx 0,02 Solution vraie
Solution colloidale
Extrait sec total 138 Solution vrale

Tableau n°5 - Principaux constituants chimiques du lait de chevre (FAO, 1995).

2-2-1- L’eau

En régle générale, I'eau est le constituant principal du lait (Lebeuf et al ., 2002). D’aprés
Desjeux (1993), les laits de chévre, de vache et humain montre peu de différence. Ces laits
se caractérisent respectivement par 87,5, 87,7 et 87,1 g d’eau pour 100g de lait analysé.

2-2-2- Les minéraux

Le lait de chévre est plus riche que d’autres laits en Calcium, Potassium, Phosphore et
Magnésium (Vanwerbeck, 2008). Les teneurs varient Iégérement en fonction du stade de
lactation, des races, de la saison et de l'alimentation. L’intérét du lait de chévre réside
essentiellement en sa richesse en calcium (120 mg/100ml) particulierement bien absorbé
(du fait notamment de la présence dans le lait de protéines, de peptides, de lactose...) et
en phosphore (FID, 2008).

Les teneurs en Ca, en P et en caséines d’'un lait ont une influence sur son pouvoir
tampon. On définit le pouvoir tampon comme étant la capacité a résister a une variation
de pH méme en ajoutant de I'acide. Un lait de chéevre faiblement tamponné verra donc son
pH passer de 6,6 a 6 avec une faible formation d’acide lactique tandis qu’il en faudra une
grande quantité pour obtenir la méme variation de pH sur un lait fortement tamponné, soit
un lait riche en Ca, en P et en caséines. En terme de fabrication fromageére, cela implique
gu’un lait faiblement tamponné coagulera plus rapidement qu’un lait fortement tamponné
(Zeller, 2005).

Le lait de chévre contient aussi de nombreux oligo-éléments indispensables a
I'organisme (fer, cuivre, sélénium, chrome, fluor) a I'état de trace. Le zinc est en revanche
présent en quantité importante (2 a 5 mg/l) et est particuliérement bien absorbé du fait de la
présence de lactose et de protéines, participant ainsi au bon fonctionnement de 'organisme.
L'iode est aussi bien présent dans le lait de chévre avec des teneurs variables selon les
régions et les saisons (FID, 2008).

En général, en ce qui concerne la composition minérale du lait de chévre, les niveaux
mesurés des principaux éléments et I'utilisation nutritionnelle sont meilleurs que le lait de
vache (Moreno, 1995 ; Boza et Sanz Sampelayo, 1997; Haenlein, 2001;Campos et al
., 2003).

2-2-3- Les vitamines
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Les données sur le contenu vitaminique de lait de chévre montre que la vitamine Ay est plus
présente que dans le lait de vache (Heinlein et Caccese, 2006). En dehors des vitamines
E, B3 et B9 plus riches dans le lait de vache, les deux laits (qui ont des teneurs relativement
similaires) sont assez carencés en vitamine C et D (Jaubert, 1997 ; Raynal —Ljautovac

et al, 2008).

Espece Chevre Brebis Vache Humain
Vitamine liposolubles
A Retinol (mg) 0,04 0,08 0,04 0,06
A Beta caroténe (mg) 0.00 0.02 0,02
D (ng) 0,08 0,18 0,08 0,06
E tocophérol (mg) 0,04 011 0.11 0.23
Vitamines hydrosolubles

Bl thiamine (mg) 0,03 0,08 0,04 0,02
B2 Riboflavine (mg) 0,14 0335 0.17 0.03
B3 Niacine (PP) (mg) 0.20 0.42 0.09 0.16
BS acide pantothénigue (mg) 0.31 0.41 0.34 0.18
B6 Pyridoxine (mg) 0,03 0,08 0,04 0.01
B3 biotine (ng) 2,00 2,00 0,70
B9 acide foligue (ug) 1,00 5,00 3,30 3,20
B12 Cobalamine (ng) 0.06 0.71 0,33 0,04
Acide ascorbique (mg) 1,20 3,00 1,00 4,00

Tableau n° 6 - Teneur en vitamines des laits de chevre, de brebis, de vache
et humain (pour 100g) (Jaubert, 1997 ; Paccard et Lagriffoul, 2006 a,b).

2-2-4- Les enzymes

Les enzymes de lait de chévre sont principalement des estérases c’est-a-dire les lipases,
la phosphatase alcaline et des protéases. Il est bon de noter que le lait de chévre contient

trois fois moins de phosphatase alcaline que le lait de vache (Vignola, 2002).

Le lait de chévre contient en général des teneurs en protéines, en matiére grasse ainsi
gu’en lactose plus basses que le lait de vache et par conséquent une teneur énergétique

plus faible (Wehrmuller et Ryffel, 2007).

2-2-5- Le lactose

Le pourcentage de lactose est Iégérement inférieur dans le lait de chévre, étant d’environ
4,4% comparativement a 4,8% pour le lait de vache (Vignola, 2002). Sa teneur varie en
fonction du stade de lactation entre 44 et 47 g/l(Le Mens, 1985). Son principal rble est
de servir de substrat aux bactéries lactiques dans la fabrication des fromages utilisant un

caillage lactique (Zeller, 2005).

2-2-6- La matiére grasse

La matiére grasse est le composant le plus variable du lait, d’un point de vue quantitatif ou
qualitatif. Sa composition et sa production dépendent principalement des facteurs animal
(espece, race, stade de lactation et caractéristiques individuelles des animaux), (Palmquist
et al ., 1993) et environnemental, parmi lesquels I'alimentation constitue le levier le plus
efficace et le plus rapide (Palmquist et al .,1993 ; Kennely, 1996 ; Ashes et al ., 1997 ;

Chilliard et al ., 2003).
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Le taux de matiére grasse ou taux butyrique moyen dans le lait de chévre est de33g/
Kg contre 36,15 g/Kg pour le lait de vache (Grappin et al ., 1981).

La matiére grasse du lait de chévre présente deux particularités qui lui sont propres :
de acides gras a courtes et moyennes chaines et de petits globules gras (Daniaux, 2010 ;
Johansson, 2011).

La matiere grasse du lait est constituée de 98% de triglycérides, eux méme constitués
d’acides gras. Cette composition en acides gras est particuliére au lait de chévre par rapport
au lait de vache, on y trouve une proportion double en acides gras a courte et moyenne
chaine acide butyrique (C4), acides caprylique (C6), caproique (C8) et caprique (C10)
(Chilliard et al ., 2006a; Paccard et Lagriffoul, 2006a,b ;Daniaux, 2010).

La matiére grasse du lait de chévre contient en moyenne plus d’acides gras saturés a
chaine courte et moyenne (de C4:0 a C16:0) et d'acide linoléique (C18:2) que la matiéere
grasse du lait devache, mais moins d'acide stéarique (C18:0) et d'acide oléique (C18:1)
(Haenlein, 2004; Bartowska et al ., 2011). Ceci peut indiquer une différence de la
synthése des AG entre ces deux especes, principalement dans I'élongation de la chaine
carbonée des AG (Chilliard et al ,. 2003).

Les principaux AG ramifiés (AG ramifiées totaux : presque 2% des AG totaux) du lait de
chévre sont les ai-C15 :0, ai-C17:0 et i-C16:0(Schmidely et Sauvant, 2001). D’autres AG
ramifiés (AG avec groupement méthyle) rares dans le lait de vache sont présents dansle
lait de chévre, indiquant que chez cette espéce I'utilisation du methylmalonyl-CoA (produit
a partir du propionyl-CoA) a la place du malonyl-CoA est possible (Massart-Léen et al
., 1983).

La glande mammaire caprine peut synthétiser des AG impairs (principalement du
C11:0-C15:0) a partir du propionate (Massart-Léen et al ., 1981 ; Massart-Léen et al
.» 1983), ce qui expliquerait les teneurs (environ 2%) des ces AG dans le lait de chévre
(Schmidely et Sauvant, 2001).

Le « golt de chévre » caractéristique provient du fait que le lait de chévre contient plus
d’acides caproique, caprylique et caprique (St Gelais et al , 2000) que le lait de vache.
Le lait de chévre contient une proportion plus importante de petits globules gras que le lait
de vache : 63% des globules gras caprins ont un diamétre inférieur a 3um contre 43% pour
le lait de vache (Daniaux, 2010). La membrane du globule gras caprin est composée de
protéines montrant une tendance a I'association des caséines, qui ne se retrouve pas chez
les bovins (Cabo et al , 2010).
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Figure n° 1 - |istes des acides gras composant les
triglycérides de lait de chévre (D’apres St Gelais et al, 2000).
Diamétre  Acidesgras AGM  AGP Cl§:1 Cl1§:3  Rare ALC Cholestérol
des globules safures (mg/100 g de
gras (pum} (AGS) n-g : n-3 lait)
Homme - 3743 3343 318 6177 06-34 78 0,2-1,1 14-20
Vache 3246 36-73 7330 16 163 0318 2137 0224 31314
Chévre 0-T0 1236 36 2343 0209 0,3-1.2 8120
Brehis 38-63 1339 27 B3 03210 138 0611 84290
Buffle 4187 62-04 2431 14 2.0 0,7 2 04-2 4-12
Chamelle 199 60-70 2880 7-100 1216 03506 - - 31,337
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Tableau n°7 - Profil d'acides gras (% des acides gras totaux) et teneur
en cholestérol du lait de différentes especes animales (AFSCA, 2013).

Respectivement, acides gras mono-et polyinsaturés ; acide linoléique / acide
linolénique ; ALC = acide linoléique conjugué.

2-2-7- La fraction protéique

Les protéines de lait de chévre comme celles des autres espéces de mammiféres, sont
composées de deux fractions 'une majoritaire dénommée caséines (représentent environ
80%) (Mahe et al. , 1993), précipite a pH 4,2 pour le lait de chévre et 4,6 pour le lait
de vache (Masle et Morgan, 2001), I'autre minoritaire et dénommée protéine sériques se
caractérisant par leur solubilité dans les mémes conditions de pH (Collin et al , 1991 ;
Trujillo et al , 2000, Chanokphat, 2005).
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Par comparaison avec le lait de vache, les protéines du lait de chévre contiennent
proportionnellement moins de caséines et davantage d'azote non protéique (Fege, 2012).

Le lait de chévre contient de nombreuses protéines, les six principales étant les
caséines aS1, B, aS2 et K, et deux protéines du lactosérum, la -lactoglobuline et I'a-
lactalbumine. Les caseéines, soit 80 % des protéines du lait, représentent la matiere premiére
protéique des fromages dans les procédeés classiques de fabrication.

Le lait de chévre comme le lait de brebis ou de vache contient quatre types de caséines,
les caséines a(subdivisées en caséines aS1 et aS2) qui représentent en moyenne 30 %
du total des caséines du lait de chévre contre 45 % dans le lait de vache (EcK, 1997). Les
caseéines k et 3 dont la proportion est plus Ilevie dans le lait caprin.

Les quatre caséines sont organisées sous forme de submicelles, elles-mémes
assemblées en micelles, c'est-a-dire en particules sphériques trés fines. La caséine Kk joue
un role primordial, puisqu'elle assure la formation et la stabilité des micelles ( Ricordeau
et al , 1999). La taille de micelle caprine est sensiblement plus élevée que celle de lait
bovin ou ovin (Remeuf et al ., 1991).

2-2-7-1- Les caséines

Si la teneur en matiéres azotées du lait de chévre est supérieure a celle du lait de vache (40
contre 35 g/l), on notera que sa teneur en caséine qui conditionne le rendement en fromage
est plus faible. On trouve 68 a 70% de caséine au sein des protéines totales dans le lait de
chevre et prés de 80% pour celui de vache (St Gelais et al, 2000), ce qui explique un
rendement fromager moindre avec du lait de chévre (CNIEL, 2006).

Les caséines sont dépourvues d’acides aminés soufrés donc non structurés par des
ponts disulfures. Elles sont par contre riches en résidu proline (particulierement la caséine
B) résidus connus par leur rigidité stéréochimique, expliquant ainsi 'absence de structure
organisée pour ces protéines (Payens, 1982).

Ces caséines possédent des chaines latérales polaires (résidus phosphoséryle,
glutamyle et aspartyle) du coté N-terminal et des chaines latérales apolaires du coté C-
terminal (caséines aS et ) représentation inversée pour ce qui est caséines [1(Lorient et
Cayot, 2000).

Ces protéines forment des structures micellaires en suspension par interaction de
phosphate de calcium avec les résidus phosphosérines de celles-ci (Marlettaet al ,2007).

Ces structures ont pour conséquences I'exposition des groupements hydrophobes des
caseéines plus que ceux des protéines globulaires ce qui explique la grande tendance des
caséines a 'association.

La structure micellaire caprine se différe de celle bovine, par un diamétre et un degré
de dispersion plus important (Ould Eleya et al , 1995), diamétre qui augmente avec la
diminution de la teneur en caséine (Remeuf et al , 1989).

De plus, celle-ci a la différence d’'une minéralisation supérieure ce qui rend son
hydratation fortement diminuée (Remeuf et Lenoir, 1985 ; Remeuf et al , 1989 ; Ould
Eleyaet al , 1995 ; Eck, 1997).

Une enquéte approfondie dans le lait de chévre a révélé la présence du nombre élevé
d'alleles a quatre loci de caséine (Albenzio et al ., 2009; Kupper et al ., 2010; Moioli
et al ., 2007; Sacchi et al ., 2005; Roncada et al ., 2002). Le polymorphisme des
caséines est associé a différents niveaux de synthése de la caséine et des taux différents
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de phosphorylation de la chaine peptidique (Albenzio et al ., 2009; Grosclaude et al

., 1994; Martin, 1993; Park et al ., 2007).

Alors que prés de 50 variants génétiques ont été décrits pour les protéines du lait de
vache, le nombre de variantes génétiques de protéines du lait de chévre est plus élevé,
et est particulierement élevé pour as1-caséine. Cette grande variabilité génétique dans les
protéines de lait de chévre peut expliquer les résultats en ce qui concerne la tolérance du
lait de chévre par sujets allergiques aux protéines du lait de vache (Ballabio et al ., 2011).

2-2-7-1-1- La caséine aS1

La caséine aS1 est composée dans les deux laits (bovin et caprin) de 199 acides aminés
pour une masse moléculaire de 23600 Da (Marletta et al, 2007) la similitude dans les
deux laits est a 80% (Trujillo et al , 2000). Cette protéine differe de son homologue
bovin par une forte variation individuelle liée a I'existence d’'un haut degré de polymorphisme

geénétique (Lejouane et al , 1990).

Les génes de la caseéine caprine montrent des modifications conduisant a sa variabilité
au niveau quantitatif et qualitatif se qui se répercute aussi bien sur la composition que sur
les propriétés technologiques (propriétés fromagéres) de lait de chévre (Moatsou et al,
2006 ; Albenzio et Santillo, 2011 ). Le polymorphisme de la caséine caprine aS1 est I'un
des facteurs clés qui déterminent les propriétés technologiques importantes de lait, comme

la rentabilité et le rendement en fromage (Devold et al ., 2011).

Le lait de chévre avec des alléles forts ont été associés a des rendements fromagers
élevés et du lait caillé plus ferme que le lait provenant d'animaux avec alléles faibles (Clark

et Sherbon, 2000; Tziboula-Clarke, 2003; Albenzio et al , 2009).

Les alléles de la caséine aS1 peuvent étre classés en quatre groupes, les alléles forts
avec un contenu de 3,5 g /|, les alléles intermédiaires avec 1,1 g /I, alleles faibles avec
0,5 g/l et alleles nuls (01, 02 et N) sans production decaséine as1 (Caroli et al ., 2007;
Ceballos et al ., 2009; Martin et al ., 2002; Neveu et al .,2002; Park et al .,2007).

Par ailleurs, le polymorphisme génétique de caséine aS1 a des effets importants sur
la matiére grasse du lait de chévre et sa composition en AG (Chilliard et al ., 2006b).
Des études ont démontré un lien entre le génotype caprin de caséine aS1 et la taille des
globules gras (Neveu et al ., 2002) avec de plus petits globules pour alléle nul (OO) que

pour les forts piles (AA).

2-2-7-1-2- La caséine aS2

La caséine aS2 partage 88% de similitude avec 'homologue bovin (Trujillo et al , 2000).
Dans le lait de chévre, un polymorphisme génétique en question a été observé pour le locus
de la caséine aS2. Ce locus se caractérise par la présence de sept alléles associés a trois
différents niveaux de synthése: A, B, C, E et F alleles (Bouniol et al ., 1994; Lagonigro
et al ., 2001; Ramunno et al ., 2001a) associés associé a un contenu en caséine
aS2 (environ 2,5 g / 1), l'alléle D associée a une réduction de contenu de la caséine aS2
(Ramunno et al ., 2001a) et I' alléle O est associé a une quantité non détectable de
cette caséine dans le lait (Ramunno et al ., 2001b ;Moatsuet al. ,2006) Ce dernier

influence de maniére significative la composition en protéines du lait (Marletta et

2004). Aucune association entre I'aptitude technologique et les variants de cette fraction n’a

pour le moment été établie (Remeuf et al , 2001).

2-2-7-1-3- La caséine B
28
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La caseéine B est constituée de 207 résidus d’acides aminés soit deux de moins de que la
protéine homologue bovine (Trujillo et al , 2000 ; Marletta et al, 2007).

Le polymorphisme des caséines caprines montre I'existence de trois variants de la
caséinef’ (A, B et O) (Trujillo et al , 2000). L’existence de variant O s’accompagne d’'une
baisse sensible de la teneur en caséine totale de lait caprin et une augmentation de la
caséine aS1.

En revanche, les laits possédant l'alléle caséine 3 nul ont une proportion plus faible de
protéines coagulables et une répartition différente des caséines, avec plus de caséines aS2
et k, et surtout plus de caséine aS1 (Remeuf etal.,, 2001).Les laits sans caséines 3 ont
un temps de prise beaucoup plus long et un caillé plus mou par rapport aux laits ayant une
teneur normale en caséine (3 (Chianese et al , 1993).

2-2-7-1-4- La caséine K

Elle contient deux résidus phosphate et elle est difficilement précipité par les ions calcium.
Ces deux facteurs font que la caséine kK joue le réle de stabilisant pour les autres
(Chanokphat, 2005). Pour ces raisons, la caséine k est localisée a la périphérie de la micelle
de caséine en jouant le réle de limitant de la croissance de micelle et maintien de celle-ci en

suspension (Léonil et al. , 2007). C’estune glycoprotéine possédant des propriétés
amphiphiles (Martin et Leroux, 2000).Aussi, le polymorphisme de caséine k en particulier
le niveau de la glycosylation et la phosphorylation affecte la sensibilité de lait de chévre aux
enzymes de coagulation (Amigo et al ., 2000)avec implication technologique importante
en agissant sur les étapes de la coagulation de I'emprésurage ( Albenzio et al ., 2009).

Seulement au cours des derniéres années il été démontré que le géne CSN3 (caséine
K) a beaucoup de formes alléliques (Angiolillo et al., 2002 ; Jann et al., 2004 ; Prinzenberg
et al., 2005 ; Yahyaoui et al., 2001 ;Yahyaoui et al., 2003).

2-2-7-1-5- La caséine [

Elle se retrouve en faible quantité dans le lait, et résulte d’'une protéolyse naturelle et limitée
de la caséine 3 (Chanokphat, 2005).

2-2-7-2- Les protéines sériques

Les protéines de lait de chévre sont composées de 19% de protéines solubles (albumines et
globulines). Ce sont des protéines sensibles aux traitements thermiques (Lorient et Cayot,
2000). Les fonctions de ces protéines sont trés hétérogénes affectant les processus aussi
différents que la synthése de lactose(Lalba), le transport de molécules hydrophobes et
microbienne d'immunité (lactoferrine et la lactoperoxydase) (Amills et al ., 2012).

La B-lactoglobuline (B-Lg) et a-lactalbumine (a-La) sont les protéines de lactosérum
les plus importantes en raison de leur grande teneur en protéines totales du lactosérum
et de l'importance pour l'industrie alimentaire (Janoviéet al ., 2005).Deux types de B
lactoglobuline et trois variants d'a lactalbumine ont été identifiés chez le lait de chévre
(Moatsou et al ., 2005). Cependant, leur importance physiologique est inconnue sauf I'a
lactalbumine qui est nécessaire pour la synthése de lactose(Park et al., 2007).
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Homme Vache Chévre Brehis Bufile Chamelle
Caséine totale 2442 24,6-18 23,3463 41.5-46 32-40 22,1-26
vsl-caseine 0,77 10,7 0-13 - 9 -
osl-caséine - 2834 23-116 154-221 il -
f-caséine 3,87 2693 0-29.6 156-176 12.6-209 -
K-caséine 0,14 2.3-3.3 28134 32453 4134 -
y-caseine 0.8 - - - -
Taille des micelles 54-80 130-182 260 10-210 180 IR0
de caseine (nm}
Protéines du 6.2-8.3 2ET0 ,7-7, 10,2-11 6 2081
lactosérum totales
p-lactoglobuline - 3,133 1,3-3,0 6,5-8.5 3
o-lactalbumine 1934 1.2-1.3 0,7-2.3 1-19 14 0.8-3.3
Albumine sérigue 0.4-0.3 0,304 - 0.4-0.6 0,29 71159
Protéose-peptone - 08-12 - 331 -
Lactoferrine 1320 0,02-0.3 00202 0.8 0.03-34 0,02-7.28
Lysozyme 0,1-0,80  (70-600) x10-* 250%10° 100=10-* (120-152) x10%  (60-1350) x10°*
NNP 045 0,270,358 0,40-0,61 - - 0,68

Tableau n°8 - Concentration en caséine et en protéines de
lactosérum (g/l) dans le lait de différentes especes (AFSCA, 2013).

2-3- Qualité du lait de chévre

2-3-1- Qualité nutritionnelle du lait de chévre

A cause de son godt particulier, ses propriétés nutritionnelles et sa reconnaissance comme
un aliment sain, le lait de chévre a regu une attention particuliere par les chercheurs
et l'industrie laitiere. Certaines propriétés du lait de chévre sont connues pour étre
avantageuses par rapport a celles du lait de vache, comme la tolérance plus élevé chez
les enfants allergiques, qui est liée a la quantité et les différences structurelles dans les
protéines de lactosérum (a-lactalbumine et B-lactalbumine) et la haute proportion de petits
globules de matiere grasse (1,5 mm), qui offrent une meilleure digestibilité (Haenlein, 2004;
Raynal-Ljutovac et al ., 2005; Sheehan et al ., 2009 ; Albenzio et Santillo, 2011).

Certaines études ont révélé que le lait de chévre (Bevilacqua et al , 2001; Slacanac
et al , 2010) peut étre considéré comme une solution appropriée au lait humain di aux

propriétés hypoallergéniques de ses protéines.

En outre, le lait de chévre est considéré comme un aliment fonctionnel potentiel
car il détient un potentiel en tant que source naturelle d'oligosaccharides, présente une
composition lipidique saine avec une augmentation d’acide linoléique conjugué et en acides
gras a courte chaine et une teneur élevée en vitamine (A et B complexe) et en calcium(Park,
2006; Silanokove et al ., 2010 ; Haenlein et Anke, 2011),ce qui signifie que peut fournir

un avantage pour la santé au-dela de sa valeur nutritive.

Le lait de chévre est une source importante d’énergie apportent de I'ordre de 700 kcal/
I. cette observation peut probablement expliquer de hombreuses observations de gain du

poids chez I'enfant malade (Desjeux, 1993).
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La composition des acides gras est I'une des raisons de la bonne digestibilité du lait
de chévre. Les lipides de lait de chévre, comme ceux de lait de vache sont pauvres en
acides gras polyinsaturés qui sont nécessaires au métabolisme humain (Grandpierre et
al, 1988 ; Mahé, 1997).La différence principale se trouve dans la longueur des chaines des
acides gras. La matiére grasse du lait de chévre se caractérise par une proportion élevée
d’acides gras a courte et moyenne chaines (C4, C10).

Ceci est d0 a la concentration deux fois plus importante d’acide caprique dans le lait.
Ces acides gras sont plus facilement absorbés que ceux a longue chaine, en étant ainsi
plus digestible (Barrionuevo et al. , 2001 ;Wehrmiiller et Ryffel , 2007). Cette derniére
est plus importante pour les protéines de lait de chévre que celles de vache(Ramos et al.,
2005)

2-3-2- Qualité microbiologique du lait de chévre

La Connaissance de la composition microbienne du lait est d'un intérét particulier pour les
agriculteurs et les transformateurs du lait (Verdier-Metz et al ., 2009).

Le nombre de germes totaux dans le lait indique le degré de contamination du lait par
des bactéries. Une étude arévélé que le nombre de germes totaux ne différe pas de maniére
significative dans le lait cru de chévre, de brebis et de vaches (D’Amico et Donnelly, 2010).

Le nombre de germes totaux dans le lait de chévre et de brebis differe selon le mois
de traite de I'animal, le nombre de traites, le systéme de traite et la taille du troupeau
(Alexopoulos et al. , 2011 ; Gonzalo etal. ,2006; Gonzalo etal. , 2010 ; Zweifel
etal. ,2005).

La majorité des espéces de bactérie lactiques sont présentes dans le lait cru de chévre
et constitue un danger entant que vecteur de brucellose (Dumoulin et Peretz, 1993).
Les mammites comme infections microbiennes de la mamelle sont a l'origine d’une forte
augmentation des cellules somatique de lait (Morgan, 1999 ; Coulon et al, 2005).

Le nombre de cellules somatiques n’est pas précisé pour le lait de chévre(Jaubert.,
1997). En effet, Les variations dans le nombre de cellules somatiques dans le lait des
chévres sont associés a la race, la parité, le stade de lactation, le type de naissance,
variation cestrus, la période diurne, mensuelle et saisonniére (Gonzalo et al ., 2006;
Raynal-Ljutovac et al ., 2007).

Le stade de lactation représente le facteur le plus important associé a I'élévation du
niveau de cellules somatiques dans le lait de chévre (Rota et al ., 1993; Wilson et al
., 1995; Galina et al ., 1996; Zeng et al ., 1997). Le nombre de cellules somatiques
dans le lait de chévre augmente pendant la lactation, passant de 200.000 cellules/ml a plus
de 1.000.000 cellules/ml mais il arrive que I'on retrouve déja un nombre élevé de cellules
somatiques au début de la lactation (Raynal-Ljutovac et al ., 2007).

2-4- Variation de la composition du lait de chévre

La composition de lait de chévre varie en fonction de nombreux facteurs :

La race, l'alimentation et le stade de lactation, plusieurs études ont été réalisées sur
ces différents facteurs affectant la composition du lait de chévre (Soryal et al ., 2004).

Ces données concernant souvent des races locales et propres au pays d’étude et
peuvent ne pas s’appliquer directement a nos élevages.
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2-4-1- Les facteurs liés a ’animal

La race

En ce qui concerne les deux races les plus exploitées en France, la race Alpine qui a un
taux butyreux de 34.8%o et un taux protéique de 30.7%o, tandis que la race Saanen a un
taux butyrique de 32.4%o et 29.7%. de taux protéique. Les taux (butyreux et protéique) sont
Iégeérement plus élevés pour la race Alpine mais cette différence se trouve compensée par
une production laitiere Iégérement supérieure pour la race Saanen (Soryal et al ., 2004).

Le stade de lactation

Les taux butyreux et protéiques sont toujours élevés en début et en fin de lactation ; ils
évoluent a l'inverse de la quantité de lait produite (Soryal et al., 2004). La production
du lait augmente réguliérement pendant les premiéres semaines de la lactation, le pic de

lactation est atteint entre la troisieme et la huitiéme semaine.

Puis vient une période de quelques semaines de stagnation, enfin la production décroit
progressivement jusqu’au tarissement au bout de dix mois environ (Le Jaouen, 1986). Le
TP, le TB, les taux de matiére azotée varient en sens inverse de la quantité de lait produite

(Grappinet al ., 1981).
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Figure n °2 - Influencedu stade de lactation sur la
quantité et la qualité du lait de chévre produit (Paradal, 2012).

Le niveau génétique

Selon Paradal, (2012), on retrouve au niveau génétique les problémes de corrélation entre
quantité et qualité de lait. La sélection sur les quantités de lait diminue les taux butyreux et

protéique (TB et TP), la sélection sur les taux diminue la quantité de lait.

Donc pour éviter tout appauvrissement du lait, la sélection sur les quantités des
matiéres grasses ou de matiéres protéiques doit étre nécessairement associée au maintien

de TB et TP minimum.

Le rang de lactation et I'age
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Le numéro de lactation n’a pas d’influence sur le TP mais par contre le TB est plus faible
pour les deux premiéres lactations puis augmente avec I'adge (Paradal, 2012). Les chévres
laitieres présentent leur meilleur rendement laitier a partir de la 3°M€ |actation. A partir de
la la production laitiere commencent généralement a diminuer ( Gaillon et Sigwald, 1998 ;

Vanwarbeck, 2008).

L'age de l'animal influe sur la croissance, 'augmentation du poids ainsi que le
développement du tissu mammaire, affectant ainsi la production laitiere (Mohamed
etKhaldi, 2006)
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Figure n°3 - influence de numéro de lactation sur sur la
quantité et la qualité du lait produit (Gaillon et Sigwald, 1998) .

Le mois de mise bas et la saison

Les taux sont plus élevés pour des mises bas de fin d'année (Novembre a Janvier) en
liaison avec le photopériodisme : les taux sont élevés quand la durée des jours est élevée
(Paradal, 2012).

Le niveau de production laitiére

D’aprés Paradal (2012), les taux sont d’autant plus élevés que le niveau de production est
faible en raison de la corrélation négative entre ces deux critéres : quantité et qualité de lait.

L’état sanitaire

Tout probléme sanitaire perturbe la composition du lait : parasitisme interne, maladies
infectieuses, maladies métaboliques mais surtout mammites (Paradal, 2012)

La numération cellulaire dans le lait est indicateur de la santé de la mamelle
en particulier pour le lait de vache, en ce qui concerne le lait de chévre cette
numération cellulaire varie physiologiquement. Les cellules comptabilisées regroupent les
polynucléaires, les cellules épithéliales et les lymphocytes.

Chezla chévre, le nombre de cellules dans le lait augmente progressivement a partir du
mois de Mai et peut atteindre deux millions de cellules par millilitre au mois d’Octobre. Cette
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augmentation du nombre de cellules est principalement due a une diminution du volume de
lait produit et donc une augmentation de la concentration des cellules, ce n’est donc pas

forcément un signe de mammite (Jaubert et al, 1993).

2-4-2- Les facteurs liés aux conditions d’élevage

La traite

Selon Paradal (2012), les conditions de la traite ont des conséquences directes sur la
composition du lait. Un allongement de lintervalle entre traite au-dela de 15 heures
provoque une baisse de TB, ce taux différe entre les traites du matin et celles du soir. Le
soir, les matiéres grasses sont présentes en plus grande quantité que le matin (Le Jaouen

et al .,1990).

Le logement

Il n’intervient pas directement sur les taux mais de bonnes conditions de logement sont
indispensables afin d’assurer une hygiéne de la traite et de la mamelle satisfaisante

(Paradal, 2012).

L’alimentation

En production laitiére caprine, I'alimentation du troupeau constitue I'un des facteurs majeurs
de la réussite de I'élevage, tant du point de vue technique qu’économique. Elle suppose de
bien connaitre les besoins des animaux et de maitriser la qualité de la ration et les quantités

distribuées. (Legarto et Leclerc, 2011).

La chévre est reconnue comme un animal difficile au sujet de la composition de son
alimentation. C’est une relativement grosse mangeuse, mais elle trie beaucoup, et de ce fait
a tendance de gaspiller. Ainsi, ses besoins alimentaires sont naturellement fonction de son
format, donc de sa race. lIs ne sont pas constants au cours de sa vie mais varient en fonction
de différents facteurs tels le climat extérieur ou I'état physiologique de I'animal (gestation,

lactation, maladie) (Fournier, 2006).

L’alimentation des chévres joue un réle tres important sur la composition de lait et donc
sur la composition du fromage. La composition chimique du lait varie selon le type d’aliment,
sateneur en matiére grasse, en protéine, en eau et sa fibrosité (Verdier-Metz, 2000). L'ordre

de distribution et les moyens de conservation (Regnault, 2001).

Les régimes composés de foin ou d’ensilage d’herbe sont le plus souvent déficitaires
en acides gras. De ce fait, le taux butyreux peut étre bas. De méme un régime excédentaire
en énergie (ensilage de mais ou de céréales) provoque une baisse de taux butyreux tandis

que le taux butyreux reste élevé (Bonis, 2001).

Une quantité élevée d’aliments broyés dans I'alimentation va accroitre la vitesse du
transit digestif ce qui aura pour conséquence une légére élévation du taux protéique due
a 'augmentation de I'énergie ingérée, et une baisse du taux butyreux, lié a une moindre

digestion de la cellulose (Jenot et al ., 2000).

L'ingestion suffisante de fourrage augmente le taux butyreux contrairement au

concentré qui diminue ce taux (Jenot et al ., 2000).

Parce que l'alimentation influe sur la composition du lait de chévre et les produits
laitiers, les différences entre les systémes de production basés sur le paturage par rapport
a l'utilisation d’une alimentation en mode intensif dépendront en grande partie des produits

alimentaires spécifiques et la végétation disponibles ( Goetsch et al. , 2011).
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A titre d'exemple, Galina et al . (2007) ont observé de nombreuses différences dans
la composition de fromage a pate molle fabriqué a partir de lait de chévres nourries en
élevage intensif par rapport aux animaux alimentés en mode extensif. Le large éventalil
d'espéces végétales des parcours, bien que le régime alimentaire des animaux confinés
était non déclarés.

En Algérie, le systéme d’élevage caprin repose sur deux races (race locale et le produit
de croisement : race locale x race alpine) en particulier dans les zones sub-sahariennes.
Leur alimentation est basée sur le paturage ce qui reste insuffisant, et donc le recours a la
complémentation notamment en concentrés est inévitable. Néanmoins, la production reste
trés faible de I'ordre de 1litre/jour pendant 4 a 5 mois (Khelifi, 1999).

2-4-3- Les facteurs liés a I’environnement

La saison

D'aprés Pougheon et Goursaud (2001), la saison a une influence importante qui se rajoute
aux autres facteurs (alimentation, stade de lactation, age ....) de fagon immuable, [eTB
passe par un minimum en juin — juillet et par un maximum a la fin de I'automne.

La teneur en protéines passe par deux minimums un a la fin de I'hiver et 'autre au milieu
de I'été et par deux maximums a la mise a I'herbe et a la fin de la période de paturage.

La température

Les fortes températures provoquent une baisse de la production quantitative en réduisant
essentiellement la consommation d’aliment, une baisse de TB et une constante de TP. Les
trés faibles températures provoquent les mémes effets (Paradal, 2012).

2-5- Le comportement technologique du lait de chévre

L'aptitude fromagere des deux espéces (caprine et bovine) est différente. Le temps moyen
de coagulation du lait de chévre par la présure est inférieur a celui de lait de vache. En
revanche, la cinétique de synérése du lait de vache est supérieure a celle du lait de chévre
(Kouniba, 2007).

Méme a teneur égale en caséine le lait de chévre n’a pas le méme comportement que
le lait de vache vis-vis de la présure (Lejaouen et al ., 1990).Au niveau structurel,les
micelles de caséines du lait de chévre se distinguent par une taille plus importante, un degré
de minéralisation plus élevé et un taux d’hydratation plus faible, ce qui explique leur faible
stabilité a I'action de la présure et de la chaleur (Laurent et Dubeuf, 1995).

Chapitre Il - Les aptitudes a la coagulation du lait de
chévre

1- La biotransformation du lait caprin

Dans la production du fromage, la coagulation du lait par la présure de veau est la procédure
la plus couramment utilisée. Toutefois, la faiblesse de I'offre de la présure de veau et
l'incidence de I'encéphalopathie spongiforme bovine sont des incitations a la recherche
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d'enzymes a partir de micro-organismes et des plantes (Ahmed et al ., 2009; Barbano et
Rasmussen, 1992; Cavalcantiet al .,2004; Shieh et al .,2009 ; Pontualet al .,2012).

1-1- La présure

Le terme présure est réservé a la préparation enzymatique extraite des caillettes des jeunes
ruminants abattus avant le sevrage. La présure est un mélange constitué essentiellement
de chymosine (80%) et pepsine (20%).la présure est une préparation thermolabile, sa
dénaturation est rapide au dessus de 55% (Dalgleish, 1993).

1-2- Les caractéristiques de la présure des petits ruminants

1-2-1- Chymosine et pepsine

La chymosine (CE 3.4.23.4), la pepsine A (EC 3.4.23.1) et la gastriscine (la pepsine B
ou la pepsine C) (EC 3.4.23.3), qui sont sécrétée dans la caillette des jeunes ruminants,
appartiennent pour le groupe de protéinases aspartiques ayant deux résidus de I'Asp dans
leur centre actif. Ces protéases aspartiques gastriques sont sécrétées dans le mucus de la
caillette sous forme de zymogénes et leur action est a coaguler et a digérer le lait.

La prochymosine enzymes inactives, pepsinogéne et progastriscine sont les
précurseurs de chymosine, de la pepsine et gastriscine respectivement. La production et
la distribution de ces zymogénes dans le systéme gastrique veau a été largement étudiée
(Andren et Bjorck, 1986; Andren, 1992).

Prochymosine et pepsinogéne sont produites au niveau intracellulaire dans les
cellules principaleset d'autres cellules de glandes fundiques, tandis que progastriscine est
principalement produite dans les cellules épithéliales de surface des glandes fundiques.

La sécrétion de zymogénes dans la muqueuse gastrique est significativement affectée
par I'age et le régime alimentaire de I'animal. Le jeune animal nourri avec du lait produit
plus de prochymosine. Chez les veaux agés de moins de 3 mois et nourris avec du lait le
pourcentage prochymosine est de 70-80% ( Moschopoulou, 2011).

La séquence d'acides aminés de la prochymosine de veau a été étudiée depuis de
nombreuses années, ainsi que celle d'agneau et de chevreau toujours par rapport a elle.
Ainsi, la séquence d'acide aminé de prochymosine d'agneau est liée a celle d’origine bovine
en ce qui concerne la partie N-terminale, mais la prochymosine d’agneau a trois autres
résidus de glycozamine et trois résidus exoze neutres que les bovins (Baudys et al .,
1988).Pungercar et al . (1990) ont rapporté 94% d’homologie entre la prochymosine
d'agneau et celle de veau.

La pepsinogéne bovine se compose de 362 plus ou moins deux acides aminés et a
poids moléculaire 38,9 kDa. Lapepsinogéne d’agneau posséde un PM de 42,5 kDa (Baudys
et al ., 1988).La pepsinogéne de chévre a trois iso enzymes sans sucres et un PM de
40,4 kDa (Suzuki et al ., 1999).

Les zymogénes inertes sont convertis aux enzymes actives en raison de la protéolyse
limitée a pH acide des conditions dans lesquelles une partie dite pro-part est découpée
a partir de la partie N-terminale du zymogéne. Pour cette raison, la zymogéne peut étre
activée automatiquement dans les conditions acides de la caillette ( Moschopoulou, 2011).

La présure de chevreau nourri exclusivement avec du lait contient plus de 80% de
chymosine (Rossano et al , 2003 ; Zhang et al , 2005). Le méme phénoméne a été
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observé pour les caillettes d’agneau (Piredda et Addis-Abeba 1998 ; Bustamante et al
, 2000 ; Moschopoulou et al , 2009).

1-2-2- L’activité coagulante du lait de chévre

L’'activité coagulante des présures liquides artisanales, exprimée en unités Soxhlet, dépend
du rapport de abomasa /solution d'extraction est comprise dans la gamme de 1:1500 a
1:4000 (Moschopoulou et al ., 2004).

Castillo et al . (2002) ont montré que la coagulation du lait de chévre est plus rapide
avec la présure de chevreau qu'avec le coagulant de R. miehei. Par ailleurs, la pate de
présure d'agneau faite de abomasa vide et sec coagule plus vite le lait, par rapport a la
présure de abomasa plein frais ou séché (Ferrandini et al ., 2008).

1-2-3- L’activité protéolytique

Elle peut étre déterminée en utilisant des différentes techniques telles que PAGE urée,
RP HPLC ou spectrophotométrie des produits libéré des protéines du lait ou des substrats
peptidiques synthétiques digérés avec la présure en cours d'examen ( Trujillo et al .,
2000; Goptar et al ., 2007).

L'activité protéolytique peut également étre déterminée indirectement grace a la
protéolyse du fromage. Les résultats sont cependant contradictoires, puisque l'activité
protéolytique soit affectée par la nature d’animal source ou la teneur en pepsine. Il semble
que chaque présure hydrolyse plus complétement la caséine de sa propre espece (
(Moschopoulou, 2003; Papoff et al ., 2004; Libouga et al ., 2008).

Cela est également réfléchi sur la protéolyse du fromage. Ainsi, le degré de la
protéolyse est plus élevé dans le fromage type Camembert caprin avec la présure de
chevreau que dans le fromage fabriqué avec la présure de veau (O'Sullivan et al ., 2005).

En outre, dans le fromage « PDO Murcia al Vino » la protéolyse avec la présure
d'agneau est supérieure a celle de la présure de veau (Ferrandini et al .,
2011).Moschopoulou (2003) a rapporté que I'augmentation de la teneur de la pepsine dans
la préparation de présure augmente le taux de protéolyse du substrat.

2- Les fromages de chevre

2-1- Définition

Le mot fromage est réservé au produit fermenté ou non, obtenu par égouttage aprés la
coagulation du lait, du lait partiellement ou totalement écrémé, ou de leur mélange, ainsi
qu'au produit obtenu par concentration partielle du lactosérum ou du babeurre, a I'exclusion,
dans tous les cas, de I'addition de matiére grasse étrangére au lait (FAO, 2002).

2-2- Les Fromages de chévre

En fonction de la durée d’affinage, la consistance des fromages de chévre évolue : frais,
demi-sec, sec. Par contre, leur saveur caprine, plus ou moins prononcée en fonction de la
durée d’affinage rappelle leur appartenance a la famille des chévres (Levassort, 2010).Par
exemple : Chabichou, Chevrotin, Picodon, Valencgay, Feta.

2-2-1- L’aptitude du lait de chévre a la coagulation
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La valeur fromagére du lait est une partie complexe qui repose sur deux entités différentes :
I'aptitude du lait a étre transformé en fromage et celle a donner un produit fini aux caractéres
organoleptiques recherchés (Remeuf, 1994).

Un lait présente une bonne aptitude a la coagulation lorsqu’il coagule rapidement, qu'il
forme un gel ferme s’égouttant facilement pour donner un caillé de texture et de bonne
composition, capable de se transformer aprés affinage en un fromage de qualité.

Selon Lenoir et al. (1994), les critéres de contréle pour mesurer 'aptitude d’un lait
a coaguler sont :

le temps de floculation (temps écoulé depuis 'emprésurage jusqu’a I'apparition des
premiers flocons),
la vitesse de raffermissement du gel et sa fermeté maximale,

la vitesse et I'importance de la synérése (phénomeéne de rétraction du réseau
protéique avec expulsion du sérum)

Ces parametres sont principalement influencés par quatre caractéristiques propres au lait
qui sont la teneur en caséines, la concentration en calcium et en phosphate de calcium,
le pH, la dimension des micelles. Interviennent, également, de fagon significative, d’autres
facteurs, tels que les proportions relatives des différentes caséines dans les micelles, et la
nature des variants génétiques de celles-ci. (Pougheon, 2001).

La fabrication de fromage reste la principale forme de valorisation de lait de
chévre. L'aptitude fromagére de ce lait est sous l'influence directe de sa composition
physicochimique (qualité intrinséque) (Colin et al , 1992).

Une faible teneur en protéine coagulable constitue un défaut majeur entraine la
production de caillé de texture friable, avec des pertes importantes et des rendements
fromagers excessivement faibles (Grosclaude et al , 1994).

Les travaux de Remeuf (1993) montrent qu’un gel présure obtenu avec des laits a faible
teneur en caséine aS1 est moins ferme ce qui confirme I'importance de la fraction aS1 et fait
de sa carence un facteur de dégradation du rendement fromager en favorisant les pertes
de matiére séche dans le lactosérum.

2-2-2- Qualité sensorielle des fromages de chévre

La qualité sensorielle, s’apprécie par les formes, les textures, les couleurs et les saveurs
(Tayssandier, 1994). Les sept saveurs identifiées selon les fromages sont :

Fraiche : fromage blancs ou frais

Neutre : pates molles ou pressées au lait pasteurisé

Douce : double et triple crémes, St Nectaire chévre peu affiné
Marquée : Camembert, Brie

Prononcée : Pates pressées affinées, crolte fleuries au lait cru.
Forte : crolte lavée, chévre affinés

Tres forte : Roquefort, chévres trés affinées.

2-2-3- Classification des fromages de chévre

Le grand critére de différentiation des familles de fromage réside dans le type de caillage
(tableau n°9) (Corcy, 1991)

lactique ;
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ala présure ;
mixte a tendance lactique ou présure plus ou moins prononcée.

La grande majorité des fromages de chévre est obtenue par une coagulation mixte de type
lactique ou « coagulation lente ». lIs entrent dans la catégorie des fromages a pate molle et
a crolte fleurie. A c6té on trouve d’autres variétés, dont la coagulation est de type présure
ou «coagulation rapide ».

Tvpe de coagulation Fromage frais Fromage a croiite Fromage a moisissure

Sdchde Cendrde Extarne Interne
Acoagulation lente Tous Banmm Selles - Chabichon
fromages hlacormais Cher Charollais
[aimt herbes, Brique du Forez Walencaw Couhé-Vérac
ail, ete..) Cabescou Gien
Jonchse Cabnon du Luszsignan
Miortaize Beaujolais Pavé de Towraine
Trois-Comes Cachat Palardon
Pigouille Ficodon
Rigottes Pouligny-5t-Fierre
Samt hMarcelin Fogerat
Samt-hMaixent
Sainte-haurs
Veézelay
A coagulation rapide Eleus de
Broceio Saint-Félicien Bougon chévra
Erousse Tonmnes de Chevreton Persillés
Sérac mohtagms Mont d'Cr dez Aravis
Per=illes
du hont
Cenis

Tableau n°9 - La classification des fromages de chéevres (Corcy, 1991).

Selon Paradal (2012) laclassification des fromages peut étre basée sur le type de
coagulation et le type de pate (Figure n°4).
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Coagulation lactique Coagulation mixte Coagulation mixte Coagulation typs présurs
de type lactique tvpe présurs
4 l l / \A
Egouttage lent 2t naturel Egouttage lent avec Egouttags lentavac Egzouttage accélérs Egouttage accéléré par
avec simple filtration découpage grossier découpage grossier par découpage et découpage, brassage,
i l réchauffage et pressage
¥ l

Pate fraiche Fate molle | Patemolle persillze | | Pate presses non ouite |

| | AN

A crotite A crotite A croite A croute A croite A crotite
natralls flenmis flewniz flawrie lavés flanmis
L 4 l h 4 l l h 4
Fromage frais : -Banon -Biiche -Chévre en boite | Perzills | | Chevrotin | | Torme
-Chévre fiaiz -Chabichou -Buchette _Camembert de
traditionmnel =t 3 tartiner . i -
-Charclais L
-Palets fraiz :
-Crottin
-Faizselles )
Rigotte

Figure n°4 - La classification des fromages de chevre prenant en
compte a la fois le type de coagulation et le type de péate (Paradal ,2012).

2-3- La fabrication du fromage de chévre

La fabrication du fromage de chévre a peu évolué depuis I'Antiquité, et les grandes étapes
de la fabrication sont toujours les mémes. On a simplement du tenir compte des exigences
gustatives des consommateurs et des contraintes imposées en matiére d’hygiéne publique
(Semenuik, 2009).

Méme si chaque région productrice a cherché a se démarquer des autres par
I'originalité de sa production dont le fromage Kamaria au sud Algérien, plusieurs grandes
étapes sont communes a tous les fromages de chévre :

La préparation du lait ;
Le caillage ;
Le moulage ;
L'égouttage ;
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Selon Semenuik (2009), |l existe trois grands types de fromages de chévre :

Frais : leur texture est souple, non collante et leur goGt est neutre ;
Lactiques : leur texture est cassante, légérement fondante, et leur godt est typé. Ce

sont des fromages affinés ;

Présure : leur texture est souple, fondante et onctueuse, et leur godt est peu typé. Ce

sont des fromages affinés de type camembert.

Pour ces trois types de fromages, le moulage I'égouttage et le salage s’effectuent dans un

ordre différent.

Produit Type de fromage/ Age pour I'analyse Pays d’émude EST MG Protéines Lactose Lactates Cendres Sel
Manchego Frais Espagne 39 34 22 - 4
Cheddar Dur USA 62 28 22 - -
Colby Caillé lavé, § mois UsA 34 21 18
Servilletta Légerement presseée Espagne 38 18 14
Domiati Egyptien a pite molle, frais UsA 38 15 12 3.0
Cacioricotta Frais, une samaine Italie 47 17 17 - - -
Apulian Cacioricotta Frais, doux Italie 34 ¥ 14 23 0,02 1,7 0.3
Ricotta Fromage du lactosérum Itatie 31 21 7 28 0.9
Brocciu Fromage du lactosérum doux France 29 kT 6 - -
Vadeteja 27 jours Espagne 73 43 26 1.0 4.3 2.1
Feta 21 jours Afrique dusud 41 17 15 4.1
Mato Frais Espagne 33 16 ) 13
Paneer Frais Inds 53 20 1.8 -
Rocamadour Lactique, a pate moiie France 43 23 - - 1:1
Valencay Lactique, a péte molle France 410 20 16 1.8 2.0
Crottin de Chavignol Lactique, a pate maolie France 41 23 15 0.7 2.6
Fromage frais 13 jours Espagne 4 22 16 2.7 0.8
Caille lave 60 jours Espagne 33 30 20 3.7 L
Majorero 80 jours Espagne 61 32 22 - - 4.5 2.8

Tableau n°10 - Composition brut de certains fromages

de lait de chevre (%) (Raynal-Ljutovac et al ., 2008).

3- Le rendement fromager
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Le rendement fromager du lait dépend essentiellement de deux facteurs : le taux de matiére
utile de lait et le type de fromage produit. On arrive en moyenne aux rendements suivants :

Fromage Teneur en ean Rdt fromager moven (kg de fromage par 100 kg de I:
Treés frais Plus d= 80% 18 kg et plus

Trais 62% 14.5-15 kg
Diemi sec 8% 12,5 ke

Affiné 33% 11-12 kg

Sec

30% 10,5 kg
52% 8.5-10 Icg

Pite pressée non cuite

Tableau n°11 - les rendements fromagers de quelques types de fromage.
(D’aprés Le Jaouen, 1982).

4- Les fromages traditionnels en Algérie
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En Algérie, le lait de chévre est rarement valorisé en tant que tel, soit il est simplement
autoconsommé, soit il est mélangé a d'autres laits destinés a la transformation fromagere.
I ne manque pourtant pas d'atouts, les recherches en cours commencent a mettre en
évidence ses propriétés diététiques (forte teneur en caséine 3, hypoallergénicité).Mais le
marché des fromages, et plus encore celui du lait frais, sont souvent trés restreints, voire
inexistant.

L'effort essentiel d'une démarche de développement du secteur caprin laitier doit donc
est celui de la conquéte de marchés, nouveaux ou embryonnaires.

En Algérie, les fromages traditionnels sont peu nombreux, non entierement recensés
mais aussi peu étudiés, environ dix types de fromages sont connus dans les différents
régions du pays (Aissaoui Zitoun et al ., 2011) parmi ces fromages on rencontre la
Kamaria et Aoules dans la région du sud, Bouheza,Mechouna et Madeghissa dans la région
de chaouia, Ighounanes dans la région de kabylie.

4-1- Bouhezza

Ce type de fromage est répondu dans le territoire de I'Aurés. Il est fabriqué a partir de lait
de chévre, de vache ou de brebis baratté et écrémé (Lben) (Touati, 1990 et Hallal, 2001).
Le salage, I'égouttage et I'affinage sont réalisés simultanément dans une outre perméable
(Chekoua) avec incorporation de poudre du piment rouge. La fabrication de Bouhezza dure
plusieurs semaines a plusieurs mois, il a un golt acidulé fort caractérisé au fromage (Zaidi,
2002).

4-2- Djben

Est un fromage traditionnel frais obtenu par coagulation enzymatique (présure extraite a
partir de la caillette de veau). Le lait destiné a la fabrication est chauffé, une fois tiéde, un
fragment de la caillette bovine est macéré dans le lait. Aprés coagulation du lait et égouttage,
le caillé ainsi obtenu est salé ou additionné a des épices ou de plantes aromatiques.

4-3- Klila
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La klila est préparé a partir de Iben chauffé sur feu doux pendant 12 minutes environ pour
favoriser la séparation du caillé et du lactosérum et favorisé le processus d’égouttage. Le lait
caillé est égoutté dans un tissu fin. La klila peut étre consommeée a I'état frais ou additionnée
a certains plats traditionnels aprés avoir été coupé en petits cubes et séchés au soleil.

4-4- Ighounane

Fromage fabriqué en Kabylie a partir de colostrum, la fabrication d’/ghounane se fait dans
des ustensiles en terre cuite enduit d’huile d’olive dans lesquelles sera versée une petite
quantité d’eau salée, puis le lait sera chauffé et coagulé, le caillé formé sera découpé et
prét a étre consommé

4-5- Labaa

La matiére premiére est le colostrum, parfois il est mélangé avec des ceufs, il est salé puis
bouillit pendant 15 minutes. Le produit obtenu est appelé Labaa (Lemouchi, 2007).

4-6- Méchouna

Il fabriqué a partir de lait cru qui est chauffé jusqu’a ébullition. Ensuite on ajoute de lait
fermenté « Iben » ou « rayeb » et du sel. En utilisant une gaze, le mélange est laissé égoutter.
Il est consommeé frais ou avec la galette (Lemouchi, 2007).

4-7- Madghissa

Le fromage est connu dans la zone de Chaouia. Il est fabriqué avec Klila fraiche aprés
salage et incorporation de lait frais. L'ensemble est porté a I'ébullition jusqu’a séparation de
caillé et lactosérum. Le fromage ainsi préparé est une pate jaune salée et élastique appelée
Madghissa (Aissaoui Zitoun, 2003).

4-8- Aoules

Il est fabriqué a partir du lait de chévre qui est extrémement aigre. Apreés une coagulation
intense, le fromage obtenu a une pate dure. L'égouttage se fait dans une paille, ensuite,
il est reformé sous forme des boules plates séchées au soleil, il peut étre consommé en
mélange avec les dattes. (Abdelaziz et Ait Kaci, 1992).

4-9- Takammart

Littéralement « Fromage», en langue Tamahaq (Touaregs), la « Takammart» est un fromage
de la région désertique du Hoggar (Tamanrasset).

D’aprés Hallal (2001), c’est un fromage de Hoggar, il est fabriqué par introduction d’'un
bout de caillette de jeunes chevreaux dans le lait, aprés quelques heures, le caillé est retiré
a l'aide d’'une louche et déposé en petit tas sur une natte et sera ensuite pétri pour évacuer
le sérum puis déposé sur une autre natte faite de tige de fenouil sauvage qui lui donne
'arbme. Les nattes sont ensuite placées a 'ombre jusqu’a durcissement de fromage. Le
fromage peut subir un affinage pendant un mois.

5- Takammerite ou Kamaria
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Fromage traditionnel a base de lait de chévre, la « Kamaria » ou « Takammarit » est
fabriqué par les femmes selon des procédés traditionnels dans les régions du sud algérien
notamment dans les wilayates de Ghardaia et Naama. La Kamaria est un fromage utilisé a
des fins festives et souvent servie avec du thé. A cause de la forte demande en ce produit,
il est de plus en plus produit par des PME selon des processus semi industriels pour étre
commercialisé aussi bien sur les marchés traditionnels qu’au niveau de certaine grande
surface du nord du pays (Ouada, 2010).

La fabrication de Takammerite est basée sur la succession des étapes suivantes :

Salage du lait ;

La coagulation enzymatique du lait ;

Brassage, égouttage du caillé et mise en forme.
—  Salage avec le sel de table et/ou alun

Le salage de la Takammerite est réalisé avec le sel de table (NaCl) et/ou I'alun ((KAI(SOg4)2-

12(H20)). Ces deux sels sont utilisés en masse avec des quantités trés variables d’une

famille a une autre. L'alun est un liant d’origine minérale ayant la propriété d’agglomérer des

particules entre elles, soit par des particules d’adhésivité soit par réactions chimiques.
Coagulation

Le lait est utilisé a une température de 37°C (température de sortie du pis). La coagulation
est faite par voie enzymatique d’origine animale, végétale ou méme microbienne.

Les différents agents coagulant utilisés sont : la caillette de chevreau, la cuticule de
gésier de poulet, la fleur de cardon ou I'enzyme de commerce.

Selon une enquéte réalisée par Bousnane et Djadi (2009) sur la caractérisation d’'un
fromage traditionnel algérien « Takammeérite » de la région de Ghardaia, la proportion de
I'utilisation des agents coagulants dans la fabrication de Takammeérite est comme suit :

2%
Figure n°5 - proportion d’utilisation des agents coagulants
par les différentes familles de la région de Ghardaia.

Bl cuticule de pesier de
Pl

H caillette de chovreau

W engyme de commaerce

E flour die cardon

Le temps de coagulation est apprécié a vue d’ceil, il varie selon les différentes famille
de 15 a 60 minutes.

a- La préparation de la caillette de chevreau
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La caillette de chevreau non sevré est récupére puis remplie de lait. Le sel est ajouté
pour éviter sa putréfaction, 'ensemble est mis a l'air libre jusqu’a séchage. La caillette ainsi
séché pése 350 a 400g.

b- La préparation de la cuticule de gésier

Le gésier de poulet est récupéré, vider de son alimentation et rincer avec de I'eau. La

mince enveloppe qui tapisse la face interne du gésier « cuticule » est récupérée, nettoyée
puis séchée a I'air libre et broyée.

Au cours de la fabrication de fromage, I'agent coagulant est placé dans un tissu
perméable pour qu’on puisse I'enlever aprés la coagulation du lait.

c- Préparation traditionnelle de la fleur de cardon

Une fleur de cardon est séchée, puis sa partie supérieure est utilisée comme agent
coagulant.

Egouttage et mise en forme

Aprés coagulation, 'égouttage est réalisé a travers une gaze. Le brassage peut étre effectué
ou non, selon deux méthodes :

Le brassage du coagulum favorise I'exsudation de la majorité du lactosérum, en suite
le caillé est versé directement dans la gaze pour complété I'égouttage en faisant
quelques secousses pendant de 15 a 45 min.

Lorsque le brassage n’est pas réalise, il est remplacé par un pressage par son propre
poids jusqu’a I'exsudation presque de totalité du lactosérum a travers la gaze, le
temps d’égouttage est trés variable, il est d’'une heure a 24 heures.

Certaines familles complétent 'égouttage par le sable déposant la Kamaria recouverte dans
une gaze sur le sable.

5-1- Mode de consommation de Takammeérite

Le fromage est consommé directement avec le thé surtout dans les invitations spéciales et
les occasions religieuses (Mouloud, Ramadhan). A I'antiquité, certaines familles recouvrent
le fromage avec une plante qui s’appelle « Guezzah » pour lui donner son odeur et son
ardbme caractéristique.
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Figure n°6 - Takammeérite recouverte par
une plante locale le Guezzah (A)puis récupéré (B).
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Chapitre | - Méthodologie du travail

1- Cadre géographique de la Wilaya de Ghardaia

La région de M’Zab se retrouve dans la partie centrale du Nord du Sahara septentrional
dans le Plateau de la Hamada. Elle commence au Djeble Mazedj au Sud-est de Laghouat,
s’étend du Nord-est au Sud-est et fini au Nord de N’goussa, dans I'aghalick d’Ouargla ; de
I'Ouest a I'Est, elle est comprise entre oued Metlili et oued Zeguerir.

Cette région de vallées enchevétrées comme des fils de tissage fait songer a une mer
tout a coup pétrifiée, de la le nom caractéristique de « Chebka ». La région de M’Zab se situe
a 600 km au sud d’Alger, ses coordonnées sont 3°29’ et 4°17’ Est et 32° 21’et 32°36’'Nord.
Son altitude moyenne est de 560 métres.

La région de Ghardaia couvre une superficie de 2.025 km2. Elle est limitée au Nord
par la Wilaya de Laghouat, a I'Est par Ouargla, bordée par Tamanrasset au sud et a 'Ouest

par El-Bayadh. (Figure n°7).
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Figure n°7 - Carte de la région de M’Zab (OPVM, 2010).
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2- Présentation de la ferme d’étude

Notre travail a commencé par une enquéte. Dans cette enquéte nous avons fait une analyse
globale de I'exploitation qui a porté essentiellement sur :

La structure de I'exploitation ;
Les caractéristiques de cheptel ;
Les surfaces végétales ;

Le rationnement des animaux ;
La production laitiére.

2-1- Localisation

La palmeraie d’El Atteuf se situe en aval d’'Oued M’ Zab (32°27’ 15” N., 3°43’ 44”E.). C’est
une exploitation privée de Mr. OULAD HADJOU dont la date de sa fondation remonte a
1990. Sa superficie est de 9 hectares.

2-2- Batiments et infrastructures

L'exploitation JAWA, notamment la station des ruminants (site d’accueil du présent travail)
comprend : une étable a vaches laitieres d’'une capacité de 68 tétes, d’'un batiment pour
les génisses d’élevage a raison de 38 tétes, d’'une nourriciere comprenant 06 veaux et une
étable a chévres d’'une capacité de 150 tétes.

L'exploitation dispose également de deux salles de traite 'une automatique pour les
vaches et l'autres semi automatique pour les chévres, d’'une salle de collecte et d’'une
fromagerie a petite échelle pour la fabrication de fromage type Kamaria (Takammeérite).

Figure n° 8 - Vue satellite de la ferme JAWA (Google earth, 2013).
2-3- Caractéristiques des troupeaux

2-3-1- Caprins
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Le cheptel caprin est constitué de 150 chévres laitiéres agées de 8 ans. Elles sont au méme
stade de lactation provenat des races différentes : Saanen, Alpine et Race locale, s'ajoute
des produits de croisement ( Alpine-Race locale et Alpine-Saanen).

"

# Quantite de lait produite - 50 Litresjour au minimum (fin de cvele)

2.5 litresjour/chévre

Figure n° 9 — Elevage caprinau niveau de la ferme JAWA

Figure n° 9 — Elevage caprinau niveau de la ferme JAWA

2-3-2- Bovins

Effectifs
—  Génisses : 38 tétes
— Veaux: 6 tétes

# Quantite de lait produite | 2000tres jour

Entre 18-20 liresjourvache an minimum 2t le pic atteint
35 Litresjour vachs
Races

Le cheptel bovin est constitué de 04 races différentes notamment Pie Noire, Pie Rouge,
Simmental, Montbéliard. Ainsi des croisements ont été faits pour donner de nouvelles races
(Flekvi-Pie Rouge, Pie Rouge- Pie Noire)
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Figure n°10 - Elevage bovin au niveau de la station JAWA.
2-3-3- Apiculture

Reste sous essayé et utilisé pour les coopératifs privés

Figure n°11 - Apiculture au niveau de la station JAWA.

2-4- Surfaces végétales

La culture qui domine est celle de palmier dattier Phoenix dactylifera, au dessous de laquelle
s'installe un ensemble des cultures sous-jacentes. Parmi les arbres fruitiers qui sont cultivés
dans la station on trouve le pécher Prunus persica, le poirier Pyrus communis L.L'oranger
Citrus sinensis etle citronnier Citrus limondominent 'ensemble des cultures fruitiéres.
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On trouve aussi des cultures maraichéres telles que I'aubergine, la tomate, la courge,
le poivron et parfois la pastéque. Sur des parcelles bien entourées par une ceinture des
brise-vent s’installe la culture de luzerne a destination fourragére .On trouve aussi le sorgho
et le ray-grass.

Brise-vents
Culture de
la luzetne

Figure n°12 - Culture de la luzerne au niveau de la station.

3- Conduite de I’étude

3-1- Objectifs de I’étude
L’étude au niveau de la ferme JAWA sur des chévres laitiéres a pour objectifs :

Evaluer I'impact des paramétres de production (race et stade de lactation) sur la
qualité du lait de chévre ;

Déterminer I'aptitude du lait caprin a la coagulation en fonction des différents
parametres (race et stade de lactation) et au type de coagulant (présure et succédané
de présure d’origine caprine) ;

Fabrication d’'un fromage traditionnel « type Kamaria » en utilisant la présure et un
succédané de présure d’origine caprine pour les différents échantillons du lait de
chévre.

3-2- Conditions expérimentales

3-2-1- Matériel animal

Un cheptel constitué de 50 chévres laitieres de différentes races (Alpine, Saanen et Locale)
a été choisi 03 semaines aprés leur mise-bas (début de lactation) et réparti en trois lots
(chaque lot est constitué de chévres laitieres de la méme race) recevant le méme type
d’aliment durant toute la période expérimentale.

Race Stade de lactation N de lactation Age (an) Poids (kg)
Alpine Débaat 1 2 0avs
Saanen Débaat 1 2 70a75
Loecale Débaat 1 2 &0

Tableau n° 12 - Caractéristiques du cheptel utilisé durant la période expérimentale.
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3-2-2- Mode d’alimentation et d’abreuvement du cheptel

Les trois lots de chévre ont regcu une méme ration pendant toute la période expérimentale a
base de paille a raison de 1 kg/jour/chévre, complémentée par un mélange des concentrés
(Tourteaux de Soja, Mais et Son) a raison de 800g/jour /chévre.

L'abreuvement du cheptel est conduit au moyen de bassins collectifs permettant une
distribution d’eau propre a volonté.

Constituants Quantité
Paille lkgjour chévre
Concentre 800g/ jour/chevre
Mlais 300 g jour chéwvrs
Son 300 g jour chévrs
Soja 200 g/ jour chévrs
Complément minéral
_ C'-'_‘I'ﬂf 124 de concentré
Pierre a lacher ‘
g . :
Sel 1% de concerntré

Tableau n°13 - Formules des aliments donnés au cours de l'essai.

3-3- Suivi de I’évolution de la production laitiére

En premier lieu, le travail va comporter le suivi de la production laitiére globale journaliére
des trois races ainsi que pour chaque stade de lactation (début, mi et fin de lactation).

Des contraintes liées a la pratique d’élevage n’ont pas permis de quantifier la production
laitiere pas chévre. Toutefois nous nous sommes basés sur la production journaliére par lot
pour calculer une moyenne de la production journaliére par chévre.

3-4- Prélevement et analyses physicochimiques des échantillons

Les prélévements ont été réalisés sur des laits de mélange, a la traite de soir, de chacune
des races (Alpine, Saanen et Locale) et pour chaque stade de lactation (début, mi et fin
lactation).

Aprés lavage des mamelles, nous avons traité les chévres de chaque race, les
échantillons ont été recueillis dans des flacons propres d’une capacité de 250 ml et
conservés a 4°C. lIs ont été étiquetés pour assurer leur identification (date de prélévement,
race) et acheminés au laboratoire pour subir une série d’analyses.

3-5- Méthodes analytiques

Sur chacun des échantillons des laits, on réalise des analyses physicochimiques.

3-5-1- Dosage des protéines et des caséines du lait

La composition des matiéres azotées est obtenue aprés mesure des teneurs en azote totale
(Nt), en azote soluble a pH 4,6 (NST) et en azote soluble dans le TCA 12% ou azote non
protéique (NNP) par la méthode de Kjeldahl (AFNOR 1986, norme NF V04-211)(annexe
n°1).
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Apres le dosage de ces différentes fractions azotées, on peut calculer les composants
suivants :

Taux de matiéres azotées totales (MAT) = NT x 6,38 ;
Taux protéique (TP) = (NT-NNP) x 6,38 ;

Taux de caséines (C) = (NT- NST) x 6,38 ;

Taux de protéines solubles (PS) = (NST — NNP) x 6,38 ;
Taux d’azote non protéique (NNP) = NNP x 6,38.

3-5-2- Extrait sec total, extrait sec dégraissé et teneur en eau

L’extrait sec total a été déterminé par dessiccation a I'étuve a 103 £2°C (annexe n°1) ; alors
que l'extrait sec dégraissé représente la différence entre I'extrait sec total de I'échantillon
et sa teneur en matiére grasse :

ESD = EST- MG
Alors que la teneur en eau est égale a : H%= 100-EST

3-5-3- pH initial

Le pH et I'acidité sont des indicateurs de la qualité hygiénique et bactériologique de lait. ||
est basé sur la lecture directe du pH indiqué sur I'écran en introduisant I'électrode d’'un pH-
meétre (étalonné avec des solutions tampon) dans un bécher contenant le lait qui doit avoir
une température de 20°C.

3-5-4- Détermination de I’acidité titrable du lait

Basé sur la réaction de neutralisation de I'acidité lactique par la soude Dornic (NaOH N/9)
en présence d’un indicateur coloré qui est la phénolphtaléine (virage entre 8,3 a 8,6).

L'acidité est donnée par la lecture directe de la chute de la beurette, elle est exprimée
en degré Dornic (°D) avec 0,1ml de NaOH correspond a 1°D.

3-5-5- Densité

La densité du lait se définit comme étant le quotient de la masse d’un volume de lait sur le
méme volume d’eau. La mesure de la densité du lait s’obtient par lecture directe a I'aide
d’'un appareil appelé « lactodensimétre ».

3-5-6- Teneur en matiére grasse et en acide gras du lait

Le dosage de la matiere grasse s’effectuera selon la méthode conventionnelle de Gerber
(AFNOR 1986, norme NF-V04-210). Cette méthode est basée la dissolution des éléments
du produit a doser exceptée la matiére grasse et ceci par I'acide sulfurique. Par la suite,
cette matiére grasse va se séparer en couche claire sous l'influence de force centrifuge et
grace a I'adjonction d’une faible quantité d’alcool iso-amylique.

L'application de cette méthode sur un lait a une température de 20°C donne une teneur
en matiére grasse exprimée en g/l.

Pour convertir les taux de matiéres grasses en acides gras, il faut appliquer un facteur
de conversion (0,945) dérivé de la proportion des acides gras contenus dans les matiéres
grasses du lait et des produits laitiers.
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3-5-7- Etude des acides gras de la matiére grasse du lait

L'analyse qualitative et quantitative des acides gras permet l'identification de la matiére
grasse.

3-5-7-1- Extraction de la matiére grasse

L'obtention de la matiére grasse est réalisée par I'extraction éthéroammoniacale selon la
méthode de Rose-Gottliebrapportée par Fanny et Novak (1993) (annexe n°1)

3-5-7-2- Préparation des esters méthyliques

Les esters méthyliques sont obtenus a partir des triglycérides du lait d’abord par
saponification en présence de la soude méthalonique, puis estérification des acides gras
en présence de HCL méthalonique selon la méthode NF T60-233 (AFNOR, 2000) (Annexe
n°1)

3-5-7-3- Analyse des esters méthyliques par chromatographie en phase
gazeuse

Les conditions de chromatographie en phase gazeuse doivent permettre de séparer
efficacement les esters méthyliques des acides C4 :0 a C 22 :n. pour cela on a utilisé le
chromatographe de type Chrompack CP 9002dans les conditions opératoires suivantes :

Gaz vecteur : N2 -
Colonne capillaire type : DB23 (50% Cyanopropyl) ;

Température de l'injecteur : 250° C ;

Température de détecteur : 280° C.

3-6- Analyses microbiologiques du lait de chévre

Les analyses microbiologiques des échantillons des laits ont été réalisées dans des
conditions aseptiques au niveau de laboratoire de microbiologie de 'lENSA. Les germes
recherchés dans le lait de chévre cru sont ceux dictés par le Journal Officiel de la République
Algérienne (J.O.R.A.) n°37 du 27 Mai 1998. (Annexe n°4).

Chapitre Il - Obtention et caractérisation de I’extrait
enzymatique brut

1- Matériel biologique utilisé
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La matiére premiére utilisée dans cette étude, pour I'extraction consiste en des caillettes de
chevreaux a I'état frais, fournis par I'abattoir d’El-Atteuf de la wilaya de Ghardaia durant la
saison hivernal (Janvier 2013).

Les caillettes transportées immédiatement aprés abatage sont lavées a l'eau et
débarrassées de leurs graisses, congelées pendant 24 heures, a une température de -18°C.
Elles sont broyées par la suite a I'aide d’'un hachoir. Le broyat obtenu est conditionné
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dans des boites en plastique et conservé a une température de -18°C pour une utilisation
ultérieure.

La décongélation est progressive, pour éviter les chocs.

Figure n°13 - caillette de chevreau .

2- Obtention de I’extrait enzymatique brut (EEB)

Aprés décongélation du broyat des caillettes, ce dernier est soumis a une macération dans
une solution de HCI d’une concentration de 0,2 moles a une température ambiante Apres
cette période d’incubation, ’homogénat macéré est filtré a travers un entonnoir contenant
de la gaze. La solution obtenue aprés filtration est centrifugée pendant une période de 20
min a 10.000 trs /min a 4°C.

Le surnageant récupéré est filtré a travers un papier filtre plissé. Ensuite le pH du filtrat
est ajusté a 5 par I'ajout de la soude (NaOH). Enfin, I'extrait enzymatique est conservé a
une température de -18°C dans des flacons en verre. Les principales étapes sont résumées
dans 'annexe n°2.

3- Caractérisation de I’extrait enzymatique brut

La caractérisation de I'extrait enzymatique consiste en la détermination de son activité
coagulante et protéolytique et sa teneur en protéine (par la méthode de LOWRY et al ,
1951).

3-1- Mesure de I’activité coagulante de I’extrait enzymatique brut

L’'activité coagulante de I'extrait enzymatique brut (EEB) est déterminée selon la méthode
SOXHLET cité par Tsouli (1979). Cette activité exprimée en force coagulante correspond
au volume du lait coagulé par unité de volume de I'extrait enzymatique, en 40 minutes, a
35°C et a pH=6/4.

La formule de calcul de la force coagulante est la suivante :
Ou:

F : force coagulante ;

V : volume du lait a coaguler (10ml) ;

T : temps de coagulation du lait en secondes ;

v : volume de I'extrait enzymatique (1ml) ;
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Le nombre ‘2400’ représente le temps standard du test (40 minutes) en secondes.

Remarque : le lait utilisé pour déterminer la force coagulante correspond au substrat

de Berridge.

3-2- La mesure du temps de coagulation

La mesure du temps de coagulation du lait se fera selon la méthode de Berridge rapportée
par Collin et al . (1977), dont le principe est fondé sur I'ajout de 1ml de la solution

enzymatique a 10ml du substrat de Berridge incubé a 35°C.

L'intervalle de temps compris entre I'addition de la solution enzymatique et I'apparition
des premiers flacons relevés visuellement sur les parois internes du tube a essai, est définie

comme étant le temps de coagulation.

3-3- Dosage des protéines totales de I’extrait enzymatique brut(EEB)

Le dosage des protéines totales de I'extrait enzymatique est effectué par la méthode
LOWRY (1951). C’est une méthode colorimétrique par référence a une courbe étalon établie
a partir d’'une solution standard de sérum albumine bovine (BSA). Son principe se base sur
la coloration bleue développée par les protéines suite a la réaction entre le réactif de Folin

et les acides aminés notamment la tyrosine et le tryptophane.

L'intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration protéique contenue
dans I'extrait enzymatique. La densité optique est mesurée au spectrophotométre a 750 nm.

La réalisation de la courbe étalon BSA ainsi que la méthode LOWRY sont expliqués

dans 'annexe n°2.

3-4- Mesure de I’activité protéolytique

L'activité protéolytique est déterminée selon la méthode de Green et Stackpool (1975)
(annexe n°2), elle permet d’évaluer le taux de dégradation du substrat (caséine) pendant
la réaction primaire. Elle est déterminée par la mesure de la concentration en produits

d’hydrolyse de la caséine, soluble dans I'acide trichloracétique (TCA) a 12%.

Une centrifugation permet de séparer le précipité de caséine et le produit d’hydrolyse.
Le dosage des peptides est effectué sur le surnageant selon la méthode de LOWRY et al.

(1951).

3-5- Caractéristiques de I’extrait enzymatique

La caractérisation de l'extrait enzymatique passe par la détermination des conditions
optimales de l'activité coagulante, cette derniére est susceptible d’étre modifiee par

plusieurs facteurs en particulier le pH, la concentration en CaCls et la température.

3-5-1- Influence de la température

La détermination de la température optimale d’action de I'enzyme se fait par observation
du temps le plus court de coagulation du lait en variant les températures de 30°C a 75°C

par palier de 5°C.

3-5-2- Influence de la concentration en CaClp
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La détermination de la concentration maximale en CaCly de I'action de I'enzyme, se fait par
observation du temps de coagulation du lait le plus court en variant les concentrations en

CaClo de 0,01M a 0,1M par palier de 0,01M.
3-5-3- Influence de la concentration en enzyme

La détermination de la concentration optimale en enzyme se fait par observation du temps
de coagulation du lait le plus court en variant les concentrations en enzyme de 0,3a 1,53mg/
ml par palier de 0,2 mg/ml.

3-5-4- Influence du pH

La détermination du pH optimum d’activité de I'extrait enzymatique se fait en mesurant le
temps de coagulation en faisant varier le pH du lait de 5,2 a 7,2 par palier de 0,2.

Chapitre Il - Essai de fabrication d’un fromage frais
type Kamaria

1- La fabrication du fromage de Kamaria

1-1- Prélévement et transport des échantillons

Le préléevement des échantillons des laits a été effectué juste apres la traite du soir (16h) ;
une quantité de lait (3 litres) a été prélevée pour chaque race et introduit dans des glaciéeres
propres.

1-2- Etapes de fabrication du fromage

Plusieurs essais de fabrication de fromage ont été réalisés tout en utilisant I'extrait
enzymatique brut obtenu a partir de la caillette de chevreau comparé a la présure
commerciale.

Le diagramme appliqué pour I'essai de la fabrication du fromage est le diagramme
traditionnel adopté par les différentes familles (Figure n°14), que nous avons ramené a
I'échelle du laboratoire.
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Lait ctu entiet (Chevre, vache ou brabis)

'

Salage en masse avec le sel de table

(En movenne 2g/1)
Chauffage modérs (37°C)
Coagulation enzymatique

(Caillette de chevreau, gesier d= poulet ou fleur de cardon)

¥
Eoouttage dans une gaze (30min 3 24 heures)

L
Mise en forme de galettes

v
Consommation avec le the
Figure n°14 - Diagramme de fabrication du fromage de chevre type « Kamaria ».
La Takammerite est un fromage fabriqué originellement au lait cru et entier de chévre

(aussi de vache et de brebis).

Le salage est réalisé ou non, il se fait en masse avec ou sans alun selon le godt.
L’alun est ajouté pour donner au fromage sa fermeté caractéristique.

La coagulation de lait est réalisée originellement par la caillette de chevreau. Des
succédanées peuvent étre utilisées telle que la cuticule de gésier et la fleur de
cardon.

L'égouttage est réalisé essentiellement dans une gaze avec ou sans brassage.
Le fromage est consommé avec le thé.
La Takammeérite est un fromage de courte durée de conservation au froid (5a 7

jours).
1-2-1- Préparation du lait

Une fois arrivé au niveau du laboratoire, le lait est séparé dans des récipients en inox propres
puis ramené a une température de 37°C (température de sortie de pis) dans une étuve.
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1-2-2- Salage

Le salage du lait est réalisé en masse avec le sel de table (NaCl) a raison de 2g/l.

1-2-3- Emprésurage

C’estI'opération la plus importante dans la fabrication fromagére, elle correspond a I'addition
d’'une enzyme coagulante conduisant a une déstabilisation de I'état micellaire original de la
caséine du lait (Eck, 1997).

Pournotre essai, deux enzymes coagulantes sont utilisées a des doses bien définies :
'enzyme commerciale utilisée est la chymosine extraite a partir de Kluyvermyces lactis
d'une force de 1/10 000, ajoutée a raison de 3g pour 100 litres ;lI'extrait enzymatique
brut(EEB) utilisé est d’'une force de 1/1043, il est ajouté a raison de 95 a 96 ml pour 100
litres de lait.

Les différents récipients contenant de lait ont été respectivement ensemencés de la
chymosine et de la pepsine caprine (EEB). Aprés I'emprésurage, on note le temps de prise
qui correspond a I'intervalle de temps qui sépare 'emprésurage et la formation du gel.
1-2-4- Découpage
Aprés avoir noté le temps de prise, le caillé est découpé en petits cubes de 2 a 3 cm3 a
I'aide d’'un couteau appelé « tranche caillé », afin de permettre la remontée du lactosérum
en surface.

1-2-5- Brassage

Le caillé ainsi découpé subi un brassage.

1-2-6- Egouttage et mise en forme

L’égouttage consiste en I'élimination de la plus grande partie du lactosérum ; elle s’est
effectuée a I'aide d’'une gaze pendant deux heures. Ainsi, la mise en forme est réalisée
dans des moules.

2- Rendement fromager

Le rendement de la transformation du lait en fromage est la quantité de fromage obtenue a
partir d’'une quantité de lait (souvent 100 | ou 100 kg) (Eck, 1997).

Selon (Vignola, 2010), on évalue le rendement fromager en établissant le rapport entre
la quantité de fromage obtenue et la quantité de lait utilisée, y compris celui qui entre dans
la préparation du ferment. La formule mathématique est la suivante :

R1 = x 1009%

L+1

Avec :
R4 =rendement (%) ;

F = masse de fromage obtenu (kg) ;
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L= Masse du lait utilisée (kg) ;
I= masse de ferment liquide ajoutée (kg).

3- Analyses physicochimiques du fromage

3-1- Détermination du pH du fromage

L’électrode du pH-métre a été introduit directement dans le fromage, le résultat est lu
directement sur I'écran de I'appareil.

3-2- Détermination de I’acidité du fromage

Elle consiste a une neutralisation de I'acidité lactique par la soude (NaOH N/9) en présence
d’un indicateur coloré qui est la phénolphtaléine.

L'acidité est donnée par la lecture directe de la chute de la burette, elle est exprimée
en degré Dornic (°D) avec 0.1ml de NaOH correspond a 1°D.

3-3- Détermination de I’extrait sec total du fromage

L’extrait sec total a été déterminé par dessiccation a I'étuve a 103 £2°C (annexe n°3) ; alors
que l'extrait sec dégraissé représente la différence entre I'extrait sec total de I'échantillon
et sa teneur en matiere grasse :

ESD = EST- MG
Alors que la teneur en eau est égale a : H%= 100-EST

3-4- Détermination de la teneur en matiére grasse du fromage

La détermination de la matiére grasse dans le cas du fromage se fait par la méthode de VAN
GULIK (AFNOR, 1982) (annexe n°3).Son principe repose sur la dissolution de la matiére
protéique par I'acide sulfurique et la séparation de la matiére grasse par centrifugation aprés
I'ajout de l'alcool iso amylique.

3-5- Dosage de I'azote total du fromage

Le dosage de l'azote total a été fait par la méthode de Kjeldahl (1983) pour le fromage
(annexe n°3).

3-6- Détermination de la teneur en chlorure du fromage (AFNOR, 1986)

La libération des chlorures repose sur la dissolution de la matiére organique du fromage par
le permanganate de potassium et I'acide nitrique, ensuite un titrage argentimétrique permet
de déterminer leur teneur. Le titrage se fait dans une solution d’acide nitrique en présence
de thiocyanate d’ammonium 0,1 N et de fer Il comme indicateur coloré. (Annexe n°3).

4- Analyses microbiologiques du fromage

Le prélevement du fromage se fait a l'aide d’'une spatule, nettoyé a I'alcool dans les
meilleures conditions assurées par la flamme.

Les germes recherchés dans le fromage sont indiquées dans I’annexe n°5
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5- Traitement statistique des données

Une analyse statistique va permettre d’établir les relations entre le stade de lactation, la
race et les paramétres physicochimiques du lait et du fromage.

Le traitement statistique des résultats a été effectué a I'aide de deux logiciels :
Statistica 6.1 (2004) et XL-Stat version 2010. 2 .01.
Parmi les méthodes statistiques utilisées lors de I'exploitation des résultats :

5-1- ANOVA factorielle

Les analyses de variance ou analyses factorielles sont des techniques permettant
de savoir si une ou plusieurs variables dépendantes (appelées aussi variables
endogénes ou variables a expliquer) sont en relation avec une ou plusieurs variables
dites indépendantes (ou variables exogenes ou variables explicatives) (Ramousse et al
., 1996). L'analyse de variance est une extension du t de Student lorsqu’on a plus de deux
moyennes a comparer : Etude de I'el et d’un facteur & plusieurs modalités sur une variable
dépendante (Baldacci, 2013).

5-2- Test de corrélation

En probabilités et en statistique, étudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables
aléatoires ou statistiques, c’est étudier I'intensité de la liaison qui peut exister entre ces
variables. La liaison recherchée est une relation affine. Dans le cas de deux variables,
il s'agit de la régression linéaire. Une mesure de cette corrélation est obtenue par le
calcul du coefficient de corrélation linéaire. Ce coefficient est égal au rapport de leur
covariance et du produit non nul de leurs écarts types.

Le coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1.La matrice de corrélation regroupe
les corrélations de plusieurs variables entre elles, les coefficients indiquant I'influence que
les variables ont les unes sur les autres (Clément, 2004).

5-3- Analyse en composante principale (ACP)

L’analyse en Composantes Principales (ACP) est considérée comme la méthode de base
de I'analyse des données multidimensionnelles, lorsque toutes les variables observées sont
de type numérique, et que I'on veut voir s’il y a des liens entre ces variables et entre les
individus (Bouroche et Saporta, 2002).

A pour but de réduire le nombre de variables en perdant le moins d’information possible,
c’est "a dire en gardant le maximum de la variabilité totale. Pratiquement, cela revient a
projeter les données des variables pour les individus sur un espace de dimension inférieure
en maximisant la variabilité totale des nouvelles variables. On impose que I'espace sur
lequel on projette soit orthogonal (pour ne pas avoir une vision déformée des données)
(Tiliere, 2009).

5-4- Analyse factorielle discriminante

L'analyse factorielle discriminante (AFD) est une méthode descriptive et explicative,
apparentée a l'analyse en composantes principales (ACP), s’appliquant a des données
quantitatives sur lesquelles est déja définie une typologie ou partition.
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Le but de la méthode, comme en ACP, est de réduire le nombre de dimensions
des données, en recherchant celles suivant lesquelles les classes se séparent le mieux.
Les directions factorielles discriminantes successives sont déterminées, tandis que des
graphiques factoriels plans permettent ici encore de visualiser les individus ou les variables.

6- Analyses sensorielles

L'analyse sensorielle a pour but d’estimer les qualités organoleptiques du fromage, elle est
basée sur les appréciations de jury de dégustation. Les échantillons de fromage étaient
présentés en méme temps (codés par des lettres).

Le dégustateur doit se rincer la bouche en passant d’'un fromage a un autre pour
éliminer le goQt du fromage précédent. L'analyse des résultats est faite par le test de Kramer
(1960).
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PARTIE Ill - RESULTATS ET DISCUSSION

Chapitre | - Variation de la production laitiere

1- Evaluation de la production laitiére

La production de lait peut étre définie mathématiquement comme la régionsous la courbe
de lactation, avec de nombreux facteurs affectant la forme et I'ampleur de la courbe et, par
conséquent, le rendement global (Gipson et Grossman, 1990).

Les résultats de la production laitiere des différents lots durant la période expérimentale
sont donnés par la figure n°17.
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Figure n°15 - Evolution de la production laitiére au cours de la période expérimentale.

La figure n°15 représente I'évolution de la production laitiere au cours de la période
de lactation des trois races.

Cette figure montre qu’il existe une différence de niveau de production entre les trois
races d’une part, en faveur de la race Saanen, et entre les trois stades de lactation dans
une méme race d’autre part, avec en moyenne (S1: 1,38 1/j - S2 : 3,53 I/j -S3 :1 l/j) pour
la Saanen, ( S1: 1,03 1/j- S2 : 3- S3: 0,9 l/j) pour I'Alpine et (S1:0,921/j-S2:2,51/j; S3:
0,5 I/j) pour la race Locale.

Comme le montre la figure n°15, sur 'ensemble de la période expérimentale, la race
Saanen a une production en moyenne de + 0,11 I/j de lait que celle de la race Alpine et
+0,47 l/j par rapport a la race locale.

L'écart a été plus important en début de lactation (+1,20 I/j et +1,32 I/j) pour la Saanen
respectivement par rapport a I'Alpine et la race locale.
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Cet écart a été également observé en Mi-lactation (+0,37 I/j et 0,73 I/j) pour la race
Saanen par rapport aux deux autres races. En fin de lactation une production de (+0,07 l/j
et +0,75l/j) pour la Saanen respectivement par rapport a I'Alpine et a la race locale.

On constate que le niveau de production laitiere a été plus important chez la race
Saanen pour les trois stades de lactation.
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Figure n°16 - Niveau de production laitiere pour chaque race
(A, S et L) au cours des trois stades de lactation (S1, S2 et S3).

1-1- Effet du stade de lactation sur la production laitiére

L'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) est utilisée pour savoir s'il y a une différence
au niveau de la production laitiere en fonction du stade de lactation (S1, S2 et S3) toute
race confondue. Les résultats sont détaillés dans le tableau n°14

Mov.51=Ec.-oype Mov.52=Ec.-tvpe  Mov.53=Ec.-ovpe ddl P Ec

Production laitiére 1.11=0.23 3.01=0 46 0,8=0.24 26 0.0000

Tableau n°14 - Résultats de I'analyse de la variance (ANOVA a un
facteur) de la production laitiere au cours des différents stades de lactation.

D’aprés le tableau n°14, il existe une différence trés hautement significative entre
les trois stades de lactations en ce qui concerne la production laitiere (p<0,01). En effet,
la production au deuxiéme stade de lactation est significativement plus élevée (3,01 /)
comparativement au premier et au troisieme stade, avec respectivement 1,11 I/j et 0,8 I/j.

Nos résultats peuvent étre expliqués par la capacité des chevres a modifier leur
consommation et la fréquence des repas selon leur état physiologique.

La production du lait caprin quotidienne differe nettement entre les stades de lactation
(Strzatkowska et al ., 2009). Ainsi, Selon Vacca et al . (2010) et Mestawet et al.
(2012), le pic de la production laitiére a eu lieu au milieu de lactation, tandis que les valeurs
les plus faibles ont été trouvées dans la phase de début et de fin de lactation, ce qui concorde
avec nos observations.
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La figure n°17 représente tracé de moyennes des moindres carrées de production
laitiére en fonction de stade de lactation.
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Figure n°17 - Tracé de moyennes des moindres carrées
de production laitiere en fonction de stade de lactation.
1-2- Effet de la race sur la production laitiére

Les résultats de 'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) montrent que I'influence de
la race sur la production laitiere est non significative (p<0,05). Toutefois, des différences de
production sont signalées entre les races. Les résultats sont donnés par le tableau n°15.

Mov.A=Ec.-type Mov.S5=Ec.-tvpe Mov.L=Ec.-type ddl p Ec

Production laitdere 1.64=1.02 1,07=1.10 1.30=0.02 il 0416

Tableau n°15 - Résultats de I'analyse de la variance
(ANOVA a un facteur) de la production laitiere des trois races.

En conséquence, la production laitiere est plus importante pour la race Saanen et
I'Alpine que celle de la race locale pendant toute la période expérimentale. Cela est du
essentiellement aux facteurs génétiques qui different entre les races importées et la race
locale.

En ce qui concerne les races importées, la race Saanen montre une performance
laitiere plus importante que celle de la race Alpine. Le méme résultat a été signalé par Boro
et al .(2008).

Katanos et al. (2005) ont étudié le rendement du lait de certaines chévres laitiéres
importées et certains croisements entre eux et les chévres locales grecques. Les résultats
ont montré que la production de lait par jour était plus élevée pour la Saanen et la Saanen
croisée avec I'Alpine par rapport a la Saanen croisée avec la locale grecque et aux races
locales grecques.
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lIs ont conclu que les génotypes Saanen et Alpine ont eu un rendement supérieur du
lait. Ceci est familier avec les résultats obtenus dans cette étude. La méme tendance a été
observée par pambu et al . (2011) en étudiantla production laitiere de quatre races de

cheévre (indigénes, Alpine, Toggenburg et Saanen).

Il faut également signaler que les performances réalisées par les races importées sont
largement inférieures a celles réalisées par ces mémes races dans leurs pays d’origine. Ce

méme résultat a été trouvé par Jalouali (2000) et Najari et al . (2000)en Tunisie.

La faiblesse de la production laitiere de la chévre locale est liée en partie a

I'environnement génétique des animaux (Najari, 2005).

Indépendamment des facteurs génétiques, selon Gaddour et al . (2008), 'importance
de l'effet des facteurs non génétiques sur la production laitiére parait logique étant donné
lirrégularité des conditions environnementales dans les régions arides qui affectent les

performances productives des chévres.

Ces effets peuvent étre considérables, surtout chez les animaux des races importées.
Il est en effet bien connu que le climat affecte les ressources alimentaires disponibles
(Haenlein, 1987; Haenlein, 1991 ; Kalogridou-Vassiliadou et al ., 1991 ; Gaddour et

al .,2007).

Toutefois, en élevage intensif, en l'absence d’une relation aussi directe entre
lalimentation et les facteurs climatiques, I'importance de l'action des facteurs non
geénétiques peut également trouver une explication a travers les composantes du milieu,

comme la température, '’humidité et la photopériode.

La figure n°18 représente les boites a moustaches de la production laitiere en fonction

de la race.

Production laitiére

A1

Figure n° 18 - Tracé des boites a moustaches
de la production laitiere en fonction de la race.

1-3- Conclusion
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L'étude de la production laitiere de chévre au cours de la période de lactation ainsi qu’en
fonction de la race nous a permis de tirer plusieurs remarques :

D’apreés les analyses statistiques, le stade de lactation a une influence trés hautement
significative sur la production laitiere avec un écart de 1,19 l/j. En revanche, cette différence
n’est pas observée chez la race mais on signale une différence de production (écart de 0,33
I/j) entre les trois races en faveur de la race Saanen.

La production laitiére, qui reste le principal objectif de production caprine dans les oasis,
est plus élevée pour les races importées par rapport a celle de la chévre locale.

Par conséquent, le croisement peut étre un moyen de résolution de la contrainte
génétique pour la valorisation des ressources oasiennes, surtout lorsque des races laitiéres,
comme I'Alpine et la Saanen, sont utilisées.

L'analyse de la production laitiere sous des modes de conduite intensive, illustre
I'important effet de 'environnement sur I'expression des potentialités génétiques laitiéres.

D’ailleurs, les potentialités des races importées sont largement inférieures a celles
réalisées dans leurs pays d’origine. Lintensification de la conduite n’annule pas les effets
de I'environnement.

Chapitre Il - Variation de la composition du lait de
chevre

Des analyses physicochimiques (Annexe n°1) et microbiologiques ont été effectuées
durant la période expérimentale sur des échantillons de lait prélevés a chaque stade de
lactation (début, mi et fin lactation) et pour chaque race laitiere (Alpine, Saanen et Locale),
paramétres représentatifs de la variation de la composition du lait de chévre.

1- Effet du stade de lactation sur la composition chimique du lait
chévre

L'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) est utilisée pour montrer s’il existe des
différences au niveau des paramétres du lait, en fonction du stade de lactation. Les résultats
sont donnés par le tableau n°16
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Variable Mov.S51+ Ec.-type Moy .52+ Ec.-type Moy .53+ Ec.-type ddl P Ec.entre Moy
pH 6,53+ 0,063 6,76+0,03 6,61=0,08 26 0,11
Acidite 15,77+ 0,66 16,55+0.73 26 1,68
MG 3711 2,97 37,3322 26 0,0002 2,76
AGT 35,07+ 2,81 30,66=1,93 35,28«1,89 26 0,0002 3,12
EST 128,33+12.33 118,11+3,26 130,168, 46 26 0,0181 6,49
EsD 01,22+0.67 85,66+3,3 02 836,76 26 0,1015 3,76
D 1.033=0.002 1.020+0.0005 1.032+0.0025 26 0.0000 0.002
MAT 20.03x2 51 27022241 32332274 26 0,004 2,20
NNP 1,040,109 0,81+0,25 0,840,009 26 0,042 0,12
TP 28,89=2 69 27,112,350 31,482,777 26 0,006 2,18
C 28,10+2.36 26,10+2,48 30,90+2,91 26 0,002 241
P5 0,78+0,25 1+0.27 0,58+0.19 26 0,004 0,15
TPAIAT 08 46=0.91 07.05=0,96 97 342048 26 0,081 0.45
C/TP 07.30=0,65 06,20=0 84 07.92+1.10 26 0,002 0,82

Tableau n°16 - Analyse statistique des différents indices physicochimiques
du lait de chévre en fonction du stade de lactation (S1, S2 et S3).

Enrouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilité significative p<0,05;
probabilité hautement significative p<0,01 ; ddl : degré de liberté ; p : probabilité ; Moy :
moyenne ; Ec : ecart.

La comparaison entre stades de lactation (toute race confondue), présentée par
le tableau n°16 montre que le stade de lactation a une influence trés hautement
significative (p<0,01) sur l'acidité, MG, AGT, MAT, TP, C, et le rapport C/TP en faveur
de troisiétmestadeainsi que sur le pH,densité, PS. Le stade de lactation a également une
influence significative (p<0,05) sur 'EST et le NNP.

1-1- Effet du stade de lactation sur la matiére grasse

1-1-1- Matiére grasse et acides gras

La figure n°19 refléte la variation de taux butyreux et acides gras des laits issus des trois
stades de lactation.
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Figure n°19 - Variation des teneurs en matiére
grasse et en acides gras en fonction de stade de lactation.

Le graphe montre qu'il existe un écart (2,76 g/l) de matiére grasse entre les trois stades
de lactation en faveur de troisieme stade qui donne ainsi un lait plus riche en acide gras
totaux par rapport aux deux autres stades de lactation.

Selon Croguennec et al . (2008), le taux butyreux diminue en début de lactation
pour atteindre un minimum au bout d’environ 6 semaines, puis remontent progressivement
jusqu’en fin de lactation.

Selon Hanzen (2010), la quantité de matieres grasses diminue jusqu’au pic de lactation
puis augmente par la suite a raison de 0,05% par mois.

D’aprés Chilliard et al , (2003) la teneur en matiéres grasses dans le lait de chévre est
élevée aprés la mise-bas, puis diminue au cours de la majeure partie de la lactation. Ceci
est lié a au moins deux phénomenes: un effet de dilution di a I'augmentation du volume de
lait jusqu' au pic de lactation,et une diminution de la mobilisation des graisses qui diminue
la disponibilité de plasma des acides gras non estérifiés, notamment en C18: 0 et C18: 1,
pour la synthése des lipides mammaires.

Une tendance identiquea été rapportée par Bhosale et al .,(2009) et Zeng et al .
(2007)qui ont observé des valeurs plus élevées de matiére grasse du lait de chévre dans les
stades précoces et tardifs de lactation par rapport a mi lactation. Ces observations étaient
en accord avec les précédents travaux de Zeng et al . (1997) pour le lait de la race Alpine
et Zeng et al . (1999) sur un mélange de lait de chévre de race mixte.

La figure n°20 représente le tracé des moindres carrés de la matiére grasse et des
acides gras en totaux en fonction stade de lactation.
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Figure n°20 - Tracés des moindres carrés de la matiére grasse
(A) et des acides gras en totaux (B) en fonction stade de lactation.

1-1-2- Profil en acides gras

Le profil en acides gras a été déterminé par la chromatographie en phase gazeuse sur les
différents échantillons du lait de chévre. Les chromatogrammes sont présentés en annexe
n°7.

Les acides gras dont le nombre d’atomes de carbone est inférieur a 18 ont été
regroupés sous le terme d’acides gras a courte et moyenne chaine (AGCMC) et ceux dont
le nombre d’atomes est supérieur ou égale a 18 constituent le groupe des acides gras a
longue chaine (AGLC). Ces deux groupes ont été répartis entre les acides gras saturés
(AGS) et insaturés (AGI).

Plusieurs auteurs (Hamann et Kromker, 1997 ; Moallem, 2009) classent les acides
gras a chaine courte (ex : C4-C8), moyenne (ex : C10-C17) et longue (avec 18 atomes de
carbone et plus).
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Le tableau n°17 présente la variation de la composition en acides gras en fonction du
stade de lactation

Acides gras Débutlactadon (%9 Ai-lactadon (%) Finlactadon (%)
c4 0,83 0,49 1,13
C3 0,00 0,00 0,00

ol 1,03 0,02 1.09
(ol 129 198 1,73
C10 7.14 7.10 731
c11 0,00 0,00 0,00
C12 3,30 3,29
C13150 0,00 0.00 0.00
C13 0,00 0,00 0,00
C14180 0,09 0,00 0,00
c14 9,80 9,73 038
C13 AISO 0,00 0,00 0,00
C15180 0,00 0.00 0.00
C13 1,03 0,78
C16180 0,00 0,00 0,00
C1s 20,34 31,87 27.24
C17180 0,00 0.00 0.00
C17 AISD 0,00 0,00 0,00
c17 0,20 043 0,62
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C18180 .09 0.00 0.00
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C22 .00 0.00 0.00
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Tableau n°17 - Variation de la composition en acides gras
de la matiere grasse du lait en fonction du stade de lactation.
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Figure n°21 - Variation des proportions des acides gras a courte et moyenne
chaine et les acides gras a longue chaine en fonction du stade de lactation.

D’aprés le tableau n°17 et la figure n°21 on constate qu’il existe des différences de

valeur (exprimée en %) d’acides gras entre les trois stades de lactation.

Le taux des acides gras saturés est plus élevé pour le deuxiéme stade de lactation
(68,22%) avec 57,02% d’acides gras a courte et moyenne chaine et 11,20% d’acides gras a
longue chaine, comparativement au premier et au troisieme stade (respectivement 65,50et

63,94%).

Contrairement aux acides gras satureés, le taux d’acides gras insaturés est plus élevé
pour le troisieme stade (30,33%) que pour le premier (26,50%) et le deuxiéme stade

(29,73%).

Comparé au lait de vache, Chilliard (1996) montre que le lait de chévre est plus riche
que le lait de vache en acides gras (% AG) a 6,8 et 10 atomes de carbone, mais contient
moins de C4, de C16 et de C18:1. La teneur en AG a 18 atomes de carbone (C18:0 et

C18:1) varie fortement avec le bilan énergétique des animaux au cours de la lactation.

Les acides gras présents dans le lait de chévre sont majoritairement saturés avec 65
a 70 % des acides gras totaux. Ces acides gras saturés sont a chaine courte (butyrique,
caproique, caprylique et surtout caprique) et sont bien digérés. L’autre partie des acides

gras (30 a 35%) sont insaturées.

L'acide gras mono-insaturé le plus présent dans le lait de chévre est I'acide oléique
réputé pour son effet neutre sur le systéme cardiovasculaire. Quant aux acides gras
polyinsaturés, ils sont peu présents dans le lait de chévre mais contribuent aux apports en
acides gras indispensables (acide linoléique et acide linolénique), participant au maintien

des structures membranaires et a leur bon fonctionnement (FID, 2008).

Ces intervalles concordent avec nos résultats sauf pour la teneur en AGI en troisieme

stade de lactation qui représentent 26,50 a 30% des acides gras totaux.

Durant notre expérience, on a observé 7,10 a 7,51% en poids d’acide caprique (C10).
Ces valeurs sont plus faibles par rapport a celles rapportées par Kompan et Komprej

(2012) (9 a 14%), (Hurley, 2009; Sanz Sampelayo et al , 2002)(8,4 a 11,1%).
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Hurley (2009) a constaté qu'il ya 3,3% de l'acide laurique en matiére grasse du lait de
chévre ce qui est conforme a nos résultats.

Kompan et Komprej (2012), rapportent des valeurs entre 10 a 13.5 % pour I'acide
myristique (C14). Ce qui se rapproche de nos résultats (9,73 a 9,88%).

Sanz Sampelayo et al . (2002) indique des valeurs en acides palmitique dans le lait
de chévre comprises entre 24,6 et 27,7%. Cet intervalle est plus faible que celui obtenu par
nos essais soit 27,24 et 31,87%.

Selon Vemeau (2008), le régime alimentaire, la teneur en matiére grasse de la ration
et le stade de lactation sont les facteurs de variations les plus influents sur la composition
en acide gras du lait de chévre. En effet, la teneur en AGS subit un accroissement maximal
(des AG totaux) de la mise-bas au Mi-lactation alors que I'accroissement est faible de la
mise-bas au tarissement.

La teneur en AGMI diminue entre le 4éme et le 7éme mois de lactation pour une baisse
globale de la mise bas au tarissement. En revanche, I'évolution des AGPI est plus stable
(Vemeau, 2008 ; Brochard et Brunschwig, 2011 ;Legarto et Palhiere, 2013).

Ainsi, le lait de chévre est moins riche en acides gras saturés en début de lactation qu’a
3-4 mois de lactation. Par la suite, cette teneur diminue au profit des acides gras insaturés
(German, 2010), Ce qui se concorde avec nos données.

La part des acides gras a chaine courte et moyenne augmente suite a la mobilisation
des graisses corporelles tandis que celle des acides gras a chaine longue diminue pendant
la premiére moitié de la lactation (Hanzen, 2010).

Selon Esvan et al . (2010), les acides gras saturés augmentent en début de lactation
pour atteindre un plateau avant de décroitre en fin de lactation. Ces résultats confirment
nos observations.

La forme physique de l'alimentation peut affecter la production et la composition du
lait de chévre, bien que les effets apparaissent de plus petite ampleur que chez les bovins
laitiers. Lorsque le tissu est mobilisé pour soutenir la production de lait en début de lactation,
les niveaux de C18: 0 et C18:1 augmentent dans le lait et les niveaux des acides gras a
moyenne chaine déclins.

En effet, les effets des niveaux élevés des acides gras alimentaires sur les acides gras
a longue chaine spécifiques dans le lait et les produits varient avec le profil en acides gras
des sources de matiéres grasses utilisées( Goetsch et al ., 2011)

1-2- Effet du stade de lactation sur les matiéres azotées

1-2-1- Matiéres azotées totales et leurs fractions (protéines et caséines)

La figure n°22 présentela variation du taux de matiéres azotées totales et leurs fractions
en fonction du stade de lactation.
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Figure n°22 - Variation du taux de matieres azotées
totales et leurs fractions en fonction du stade de lactation.

Comme le montre la figure n°22, le troisiéme stade donne un lait plus riche en matiéres
azotées totales (32,33 g/l), en protéines (31,48 g/l) et en caséine (30,9%) suivi par le premier
stade. Alors que ces teneurs sont les plus faibles en deuxiéme stade de lactation.

Pour Guo et al .,(2001), les principaux constituants du lait de chévre sont élevés en
début de lactation puis chutent rapidement et restent bas pendant une période du temps
variable puis augmentent a nouveau en fin de lactation.

Selon (Paradal, 2012), I'influence du stade de lactation sur la composition de lait a été
souvent décrite. Les teneurs en protéines évoluent d’'une fagon inverse a la quantité du lait
produite. Elles diminuent en début de lactation pour atteindre un minimum au bout d’environ
six semaine, puis remontent progressivement jusqu’en fin de lactation.

Aussi, Strzatkowska et al .(2010) ; Mestawet et al . (2012) ont rapporté que dans
I'étape de début et de la fin de lactation les taux en TP et en caséines sont significativement
supérieurs a ceux du milieu de lactation. Cette observation fait suite a la courbe de lactation
normale des chévres laitiéres. Kralickova et al . (2013) ont constaté que les taux en TP

et en caséines ont été relativement stables entre le 50°M€et 190°M®

augmentent considérablement jusqu'a la fin de la lactation.

jour de lactation, puis

Ces auteurs ont montré que l'augmentation substantielle du contenu de TP et de

caséines du 190°M€ jour a la fin de la lactation était affectée par une production laitiére

basse. Les mémes tendances ont été signalées également par Kuchtik et Sedlackova
(2003).

La plupart des études rapportent une diminution du taux protéique au cours des
premiers jours de lactation avec une concentration minimale au moment du pic de
production puis une augmentation constante jusqu’au moment du tarissement. Cette
évolution au cours des premiéres semaines de lactation s’explique par 'absence en quantité
suffisante des nutriments nécessaires a la synthése protéique et en particulier des acides
aminés.
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Les caséines présentent une évolution paralléle c’est-a-dire une chute rapide au
cours des premiéeres semaines de la lactation puis une augmentation progressive jusqu’au
moment du tarissement. Elles présentent cependant une évolution variable selon leur
nature(Hanzen, 2010).

Plusieurs auteurs ont indiqués que le pourcentage des protéines et des caséines était
le plus élevé en fin de lactation (Peris etal. ,1997; Soryal et El Shaer, 2006 ; Mohammed
etal. ,2007; Norriset al. ,2011; Jarczak et al .2013).

La figure n°23 représente le tracé des moindres carrés des matiéres azotées totales
et les constituants protéiques en fonction du stade de lactation.
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Figure n°23 - Tracés des moindres carrés des matiéres azotées
totales et constituants protéiques en fonction du stade de lactation.

1-2-2- Les proportions relatives de protéines et de caséines
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Le stade de lactation n’a pas un effet significatif sur la proportion relative des protéines dans
les matiéres azotées totales (TP/MAT) alors que son effet est hautement significatif (p<0,01)

pour celle des caséines dans les protéines (C/TP).

Les figures ci-dessous nous donnent la variation des proportions relatives des protéines
dans les matiéres azotées totales et des proportions relatives de caséines dans les
protéines. D’aprés cette figure, on constate que le rapport C/TP, qui est qui est un facteur de
référence analytique particulierement représentatif de la valeur fromageére du lait de chévre,

diminue en mi lactation pour atteindre sont maximum en fin de lactation.

On constate que ce rapport suit la méme tendance d’évolution des teneurs en protéines

du lait en fonction du stade de lactation.

Par contre, le rapport TP/MAT augmente au cours de la période de lactation et ne
représente pas de différence significative entre les stades de lactation. Cela confirme I'effet

des caséines sur la teneur protéique du lait.

Stade de lactation: Moy, Molndres Camids .'—I'L

TFIRAT

CITP

Figure n°24 - Tracé des moindres carrés des rapports
TP/MAT (A)et C/TP (B)en fonction du stade de lactation .
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1-3- Effet du stade de lactation sur le pH et I'acidité

Selon le tableau n°16, on constate que les valeurs de pH et de I'acidité varient d’'une fagon
trés hautement significative en fonction du stade de lactation. On remarque que la valeur de
pH est la plus élevée (6,76) en deuxiéme stade tandis que celle d’acidité est la plus faible,
(13,33°D) contrairement au troisiéme stade ou 'acidité augmente avec la diminution du pH.

Le pH n’est pas une valeur constante. Il peut varier au cours du cycle de lactation et
sous l'influence de I'alimentation. Cependant I'amplitude des variations est faible chez une
méme espece(Gaucher, 2008).

Singh (1972) explique les variations de pH par le stade de lactation. En effet le pH
diminue vers la fin du cycle suite a 'augmentation du taux des caséines et des phosphores.

Les valeurs de I'acidité titrable trouvées se rapprochent de l'intervalle donné par Bercot
(2009) pour le lait de chévre qui est de 12 - 15°D. La valeur de I'acidité du lait du troisieme
stade de lactation est la plus élevée. D’aprés Jarczak et al . (2013), I'augmentation de
I'acidité peut signifier que les bactéries ont un meilleur environnement pour croitre dans le
lait a la fin de la lactation.

L'acidité du lait est associée a I'hygiéne et a I'état de I'environnement de I'animal. La
grande variabilité de I'acidité du lait pendant la lactation est un indicateur des mauvaises
conditions d'hygiéne pendant la traite(Jarczak et al ., 2013).

1-4- Effet du stade de lactation sur I’extrait sec total et I’extrait sec dégraissé

Le graphe ci-dessous montre la variation de 'EST et de 'ESD en fonction du stade de
lactation.
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Figure n®° 25 - Variation de taux de l'extrait sec total
et de I'extrait sec dégraissé en fonction du stade de lactation.

Les résultats donnés par le tableau n°16 illustrent qu'il existe une différence de 'EST et
de 'ESD entre le lait des individus de chaque stade de lactation. Un écart de 6,49 g/l et 3,76
g/l respectivement pour TEST et 'TESD est observé en faveur du troisieme stade de lactation.
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Le stade de lactation a un effet significatif sur I'extrait sec total. Ces résultats
correspondent aux données publiées par Zeng et al . (1997), Kuchtik et Sedlackova
(2003), Kondyli et al . (2007), Mestawet et al . (2012) et Pajor et al . (2012)qui
ont également trouvé un effet significatif (p<0,05) de ce facteur sur le contenu des solides

totaux du lait de chévre.

Par ailleurs,La variation des teneurs du lait de chévre en protéine et en graisse dans
les étapes de lactation a eu un effet direct sur le contenu des solides totaux et de solides

non gras.

Pour I'ensemble des solides contenus dans le lait, les pics ont eu lieu vers la fin de la

lactation (Brozos et al ., 1998; Haenlein, 2001 ; Haenlein ,2004).

Cette observation fait suite a la courbe de lactation normale des produits laitiers de
chévres dont la teneur totale en solides est élevée en début de lactation lorsque le volume
de lait est faible. Inversement, lorsque le volume de lait augmente, la teneur en matiéere
solide diminue, et quand la lactation tend vers la fin, le volume de lait diminue et les solides

du lait augmentent de nouveau (Mestawet et al., 2012).
Une tendance similaire (12,7 ; 11, 3 et 13.4%) a été rapportée par Guo et

(2001)a partir d'un mélange de laits de chévre aux Etats-Unis. Ainsi, la variation a différents
stades de lactation rapportée dans cette étude est également rejoint celle rapportée par

Brendehaug et Abrahamsen (1986) et Greyling et al . (2004).

De plus, Darwesh et al . (2013), ont montré que le pourcentage de solides totaux était
plus élevé a la fin du stade de lactation, suivi par le stade précoce ensuite plus faible durant
la période de mi lactation. Cette variation pourrait s'expliquer par la corrélation négativeentre

la production de lait avec la teneur en matiére séche (Merkhan, 2011).

La figure ci-dessous donne le tracé des moyennes de moindres carrés de 'EST et de

'ESD
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Figure n°26 - Tracé de moyennes des moindres carrés de 'EST (A)et de 'ESD (B).

1-5- Conclusion

L’étude de l'effet du stade de lactation sur la composition physicochimique du lait de chévre
nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

Sur le plan statistique le test ANOVA a un facteur nous a montré que le stade de
lactation a une influence significative sur la composition physicochimique du lait de
chévre entre les trois stades de lactation pour les trois races.

L’évolution du taux butyreux au cours de la lactation chez les trois races est
progressive et inversement proportionnelle a celle de la quantité de lait produite
conformément aux données de la littérature.

Le profil en acides gras, semble en partie influencé par le stade de lactation
concernant particulierement la composition en AGS et AGI.
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Pour les matiéres azotées totales, le taux protéique et les caséines, leur évolution est
progressive et inversement proportionnelle a la quantité de lait produite du début a la
fin de lactation.

Le stade de lactation a un effet significatif sur le rapport C/TP contrairement au
rapport TP/MAT qui n’est pas influencé par ce facteur.

En général, les constituants du lait diminuent avec 'augmentation de la production laitiére,
mais cette tendance peut étre modulée par d’autres facteurs, tel que la balance énergétique
des animaux ou la composition de la ration, notamment sa teneur en fibres et en matiéere
grasse (Morand Fehr et al ., 2007).

2- Effet de la race sur la composition chimique du lait de chévre

En dehors de I'effet du stade de lactation ce sont les effets de la race qui vont nous permettre
de mieux expliquer les variations de la composition chimique du lait de chévre.

L'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) est mis en ceuvre pour savoir s'il y a une
différence au niveau de la composition des laits issus des différentes races (Alpine, Saanen
et Locale). Les résultats sont présentés dans le tableau n°18.

Variable  Alov.A =Fe-tvpe  Mov.S5=FEe-tvpe  Mov.L=Ec.-tvpe ddl P Ec.entre Moy
pH 6,39=017 6,63=0,06 6,67=0,079 16 0334 004
Acidité 13.33=1 134422 14.88=1 .61 26 0,74 0.3
MG 36,774,683 36,3313 33,35=1,66 26 0,037 1.7%
AGT 3473443 34.54=1 43 31,71=1.37 26 0,057 1,69
EST 134,77=1028 125,16=4.37 116,66=3,13 26 0.0000 006
ESD 085,38 88.613.08 83,1122.33 26 00000 7.53
D 1.050=D,002 1,03220,002 1,03220,002 26 03209 0,001
MAT 32,7552,04 30.430,07 27+1.80 26 00000 2,89
NNP 0,73x0,16 0,000,190 0,07=0,18 26 0,000 0,14
TP 32,02+1.89 2944223 26,02+1.73 26 00000 3
C 31012222 288712, 2521180 26 0.0000 293
Ps 10,33 0.36=0,14 0.21=0,14 26 0,002 022
TPMAT 07.770,38 06,60+ 82 06.,39=0,64 26 0.0003 0.72
CTIP 06,79=1.26 08,030 .63 0668077 26 0,008 0,73

Tableau n°18 - Analyses statistiques (ANOVA & un
facteur) des différents parameétres du lait en fonction de la race.

Enrouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilité significative p<0,05;
probabilité hautement significative p<0,01 ; ddl : degré de liberté ; p : probabilité ; Moy :
moyenne ; Ec : ecart.

Dans l'analyse de la composition des laits en fonction de la race, des différences
hautement significatives ont été observées au niveau de I'extrait sec total, extrait sec
dégraissé, matieres azotées totales, azote non protéique, taux protéique, caseéines,
protéines solubles, les rapports TP/MAT et C/TP.

Aucun effet significatif n’est observé sur les matiéres grasses et les acides gras totaux,
toutefois, des différences dans les teneurs obtenues sont signalées entre les races.

80



PARTIE Ill - RESULTATS ET DISCUSSION

2-1- Effet de la race sur les matiéres grasses

2-1-1- Matiere grasse et acides gras

L'histogramme de la figure n°27 présente les variations des teneurs en matiére grasse et
en acides gras totaux en fonction de la race.
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Figure n°27 - Variation des teneurs en matiére
grasse et en acides gras totaux en fonction de la race.

Cette figure montre que la race Alpine a donné un lait plus riche en matiére grasse
(36,77 g/l) contre 36,559/l pour la Saanen et 33,55g/l pour la race Locale. On constate
également qu’il existe un écart de 1,79g/l entre les trois races en faveur de la race Alpine.

D’aprés Gaillon et Sigwald (1998), les Saanen produisent une quantité de lait plus
importante mais les taux butyriques sont plus faibles comparés aux laits de la race Alpine
dont la production laitiére est moins importante, mais avec des TB plus élevés. Ces résultats
confirment nos données concernant les races importées.

La race locale a une teneur plus faible (33,55 g/l) par rapport aux deux autres races.
Cette valeur est plus faible que celle trouvée par B oubezari (2010) pour la race locale a
Jijel (4,63%).Mais elle est beaucoup plus élevée par rapport a celle trouvée par Roudj et
al . (2005)qui est de1%dans la région d’Oran a I'ouest Algérien.

Le type d’aliment fourni influence fortement la composition du lait. Ainsi, les rations
énergétiques ne permettent pas la production des composés aceétyls ce qui contribue a une
diminution de la teneur du lait en matiéres grasses (Coubronne, 1980 ; Morel et al ,
2006 ; Morand- Fehr et Tran, 2001).

La figure n°2 8 présente les boites a moustaches du taux butyreux et des acides gras
totaux en fonction de la race.
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Figure n°2 8 - Tracé des boites a moustaches du taux
butyreux (A) et d’acides gras totaux (B) en fonction de la race.

2-1-2- Profil en acides gras

Le tableau n°19 présente la variation de la composition en acides gras du lait de chévre

en fonction de la race.

Les matiéres grasses du lait sont constituées de90% d’acides gras, qui ont deux
origines chez les ruminants. Une premiére voie est le prélévement par la glande mammaire
d’acides gras longs (60% des acides gras du lait), provenant de la mobilisation des réserves

corporelles de I'animal et des apports lipidiques de la ration (Dupuis —Ficow, 2006)

Une deuxiéme voie est la synthése par le tissu mammaire d’acides gras courts
et moyens (40% des acides gras du lait), synthétisés a partir de l'acide acétique
(70%) et de l'acide butyrique, deux produits de la fermentation ruminale des fibres du
fourrage(Schmidely et Sauvant, 2001 ;Sauvant et al ., 2006 ;Rulquin et al ., 2007 ;

Dupuis —Ficow, 2006).
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De plus, les acides gras polyin saturés ne sont pas synthétisés chez les ruminants, leur
concentration dépend essentiellement des apports alimentaires (Gulati et al ., 1999).

Les acides gras dans le lait de chévre sont synthétisés dans les cellules épithéliales de
la glande mammaire de novo ouils passent plus par le sang (Chilliard et al ., 2003). Deux
co-enzymes ont un grand rbéle dans la synthése des acides gras dans le lait de chévre :
l'acétyl-coenzyme A carboxylase, qui participe a la synthése des acides gras de novo et
la synthése d'acide gras, qui est un complexe de substances actives enzymatiques et est
responsable de I'extension (élongation) dela chaine d'acide gras (Hurley, 2009).

Les acides gras d'origine exogéne sont présentées par l'intermédiaire de la circulation
de cellules épithéliales mammaires, soit sous forme d'acides gras non estérifiés ou estérifiés
sous forme de groupes acyle du composant triacylglycérol de particules de lipoprotéine.
Dans la glande mammaire des ruminants, les acides gras saturés a chaine courte et
moyenne sont les principaux produits de la lipogenése de novo tandis que les lipides
plasmatiques contribuent a une chaine plus longue et mono espéces insaturées.

L'acétate est le précurseur de la synthése d'acides gras chez les ruminants, tandis que
chez les animaux monogastriques, le précurseur est le glucose (Clegg et al ., 2001).
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Acides gras Saanen Locale

c4 123 5
C3 0,00 0,00

c3 1,60 124
C10 3,03 3,16
C11 0,00 0,00
C12 3,74 383
CI3I50 0,00 0,00
C13 0,00 0,00
CliIs0 0,00 0,00
Cl4 244 10,79
C13 AISD 0,00 0,00
C15I50 0,00 0,00
C13 0,62 0,54
Cl16I80 0.00 0,00
Cl6 25 3296
C17180 0,00 0,00
C17 AISO 0,00 0,00
C17 043 0,39
AGSCAMC 0,77 61,18
CI8 IS0 0,00 0,00
C13 10,60 10,78
C20 0,10 0,09

22
AGSLC
AGS
Cl10:1

Ci2:1 0,00 0,00
C14:1 0,15 0
C15:1 0,00 0,00
C16:1 0,46 0,42
C17:1 042 034
AGICMC 104 0,88
Cle RRE] 33,08
C18:1180 0,00 0,00
C18:2 33 28
C18:3 025 037
C20: 1 0,00 0,00
C22: 1 0,00 0,00
AGILC 28,01 34,74
AGI 29,95 25,62

Tableau n°19 - Variation de la composition en
acides gras de la matiére grasse en fonction de larace.
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Figure n°29 - Variation des proportions des acides gras a courte et
moyenne chaine et des acides gras a longue chaine en fonction de la race .

D’aprés le tableau n°19 et la figure n°29, le profil en acides gras de la matiére grasse
est fortement modifié par le facteur race. Comparativement aux races Alpine et Saanen, le
lait de la race locale présente des teneurs les plus élevés en acides gras saturés (72,06%)
comparativement aux laits des races Alpine et Saanen (64,11 et 61,48%).

Par ailleurs, la race Saanen présente les teneurs les plus élevées en acides gras
insaturés a courtes et moyennes chaines (1,04 %), tandis que ceux a longue chaine sont
plus importants pour la race Alpine (30,02%).

En général, on assiste a une sécrétion plus élevée en acides gras saturés et plus faible
en acides gras insaturés chez la race locale comparativement aux races importées.

Plusieurs auteurs ont montré que la race constitue un facteur important de variation de
la composition en acides gras de lait de chévre. Citant les travaux de Legarto et Palhiere
(2013), ces auteurs ont montré I'existence d’une variabilité génétique des acides gras entre
les races.

2-2- Effet de la race sur les matiéres azotées

2-2-1- Matieres azotées totales et leurs fractions (protéines et caséines)

La figure n°30 montre la variation du taux de matiéres azotées totales et ses principales
fractions en fonction de la race.

D’aprés les analyses statistiques, I'effet de la race sur 'ensemble des matiéres azotées
est hautement significatif ou on remarque une variation entre les trois races en faveur de
la race Alpine.
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Figure n°30 - Variation du taux des matieres azotées
totales et ces principales fractions en fonction de la race.

Selon la figure n°30, la teneur en protéine de la race Alpine est la plus élevée (32,02g/
). Par contre celle de la race locale est la plus faible (26,02g/1). Cette valeur est relativement

proche decelle décrite par B oubezari (2010) pour la race locale a Jijel qui est de 2,5

De plus, Bondesan et al . (2013) ont montré que les teneurs en protéines étaient
plus élevées chez les chévres Alpines comparées a celles de la race Saanen dont les taux

sontrespectivement de 3,30 et 2,84 %.

La race a été fréequemment rapportée dans la littérature comme I'un des princ
variables qui influent sur la composition du lait de chévre, y compris les fractions de ca

rendement en fromage et le contenu en protéines (Ambrosoli et al , 1988; Groscl
et al .,1994; Clark and Sherbon, 2000).

SelonZahraddeen et al . (2007), le pourcentage moyen de protéine brute observé
races

dans le lait de chévre a été influencé par la race et les différencesobservées entre les
peuvent étre attribuées au facteur génétique.

Auparavant, Jenot (1998)a montré aprés une réalisation d’'un contréle laitier du lait de
chévre, queles principales différences ne sont pas liées a la race mais plutot a I'origine de
I'animal, c’est-a-dire son caractére héréditaire ou génotype (par exemple, le type de variant
génétique de la caséine aS1). Par ailleurs, plus la quantité de lait produite est importante

moins le lait est riche en protéines.

En effet, Les teneurs en protéines sont variables au sein des différentes races caprines
et ils sont génétiquement contrdlés, en particulier par le locus de la caséineaS1, qui présente

un haut degré de polymorphisme ( Moatsou et al ., 2004).

La Figure n°31 illustre le tracé des boites @ moustaches des matiéres azotées totales

et des constituants protéiques en fonction de la race.
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Figure n°31 - Tracé des boites a moustaches des matiéres
azotées totales et des constituants protéiques en fonction de la race.

2-2-2- Les proportions relatives de protéines et de caséines

L’étude statistique montre que la race a un effet hautement significatif sur les rapports taux
de protéines sur le taux des matiéres azotées totales (TP/MAT) et celui des caséines sur
les protéines (C/TP).

En effet, le rapport TP/MAT du lait de la race Alpine est le plus important, par contre
c’est le ratio C/TP des laits de la race Saanen qui est le plus élevé.

La figure n°32 présente le tracé des boites a moustaches des rapports TP/MAT et C/
TP en fonction de la race.
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Figure n°32 - Tracé des boites a moustaches des
rapports TP/MAT(A) et C/TP(B) en fonction de la race.

2-3- Effet de la race sur le pH et I’acidité

Les valeurs du pH des trois races (Tableau n°18) sont en concordance avec celles
rapportées par plusieurs auteurs. Ainsi, Imran (2008) a enregistré un pH de 6,59, Drackova
et al .(2008) ont rapporté un pH de 6,63 et Moualek (2011)a noté une fourchette de 6,58

a 6,65 pour le lait caprin.

Agnihotri (2002) n'a pas observé de différence significative du pH du lait de chévre
entre les races indienne (Jamunapari, Barbari) et un mélange de lait de I'Ouest de la région.
Le méme résultat a été trouvé par Bondesan et al . (2013) pour les races Alpine et Saanen.

Contrairement, Agnihotri et Rajkumar __ (2007), ont rapporté un effet
significatif de la race caprine sur le pH du lait de chévre. Le méme résultat a été observé

par Pal etal .(1996).
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Pour Agnihotri et Pal (1996),cette variabilité est probablement due a la race, au stade
de lactation, a la santé de I'animal, ainsi que le niveau de contamination bactérienne dans
le lait cru de chévre.

Aussi, les valeurs d’acidité des trois races se situent dans l'intervalle donné par Amiot
et Lapointe-Vignola (2002) soit 14-18 °Dornic.

2-4- Effet de la race sur I’extrait sec total et I’extrait sec dégraissé

La figure n°33 montre la variation du taux d’extrait sec total et I'extrait sec dégraissé en
fonction de la race
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Figure n°33 - Variation du taux de l'extrait sec
total et I'extrait sec dégraissé en fonction de la race.

Les résultats présentés dans le tableau n°18 montrent que statistiquement, il existe
une différence hautement significative de 'EST et de 'ESD (p<0,01) entre les différentes
races. Une tendance similaire a été trouvée par Addass et al . (2013) pour les trois
races au Niger : Sokoto Rouge, chévre de Sahel, et la naine d’Afrique de I'Ouest.

Les valeurs de 'EST obtenus se situent dans l'intervalle rapporté par Jenot (1998) soit
116 a 1349/l de lait.

Selon Croguennec et al. (2008), 'augmentation ou la diminution de I'extrait sec total
est en relation directe avec la variation notamment du taux protéique et du taux butyreux.

2-5- Conclusion

L'étude de l'effet de la race sur la composition chimique du lait de chévre révéle des
différences importantes :

La race Alpine donne un lait plus riche en matiére grasse et en acides gras que la
Saanen et la race locale ;

Comparativement aux races importées (Alpine et Saanen), la race locale présente
des teneurs plus élevées en acides gras saturés et réduites en acides gras insaturés ;
Ainsi, la race Alpine produit un lait plus riche en matiéres azotées totales, en
protéines et en caséines.
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L'étude statistique a montré que le facteur race n’a pas d’influence significative sur les MG
et les AGT. Par contre son influence est hautement significative sur les matieres azotées
totales, les protéines et les caséines et par conséquence sur 'EST et 'ESD.

D’un autre c6té, des variations significatives ont été enregistrées dans les rapports C/
TP et TP/MAT des laits, en fonction de la race.

En outre, nous avons étudié l'effet de l'interaction du stade de lactation et de la race
sur la composition chimique du lait de chévre. Le test ANOVA factorielle est mis en ceuvre
en tenant compte des parameétres des laits. Les résultats de ce test sont donnés par le
tableau n°20.

dd: p

Stade de lactation®Race 16 0000000

Tableau n°20 - Analyse statistique (ANOVA
factorielle)de l'effet du stade de lactation et de la race.

Dans les conditions de I'étude, linteraction Stade de lactation*Race a un effet
hautement significatif sur la composition chimique du lait de chévre. En effet, la réaction des
trois races est différente face aux changements du stade de lactation.

3- Etude de la corrélation entre les facteurs de production et les
variables physicochimiques du lait de chevre

Le test de corrélation est effectué pour mettre en évidence les relations de dépendance qui
peuvent exister entre les différents facteurs étudiés.

La matrice de corrélation résultante est présentée dans le tableau n°21. On peut
rejeter 'hypothése nulle (absence de corrélation significative entre les variables) au seuil
de signification total a= 0,05.

La matrice de corrélation révéle des corrélations trés hautement significative entre :

Le taux butyreux et respectivement le taux d’acides gras (r = +1,00), et I'extrait sec
total (r = +0,87) et le pH (r =-0,85) ;

L'extrait sec total et respectivement I'extrait sec dégraissé (r = +0,98), les matiéres
azotées totales (r = +0,88), le taux protéique ((r = +0,87) et le taux caséique ((r =
+0,86) ;

Le taux protéique et le taux caséique ((r = +1,00).
D’autre part ce test confirme aussi ce qui a été trouvé par le test ANOVA a un facteur :

Il existe une dépendance significative de la teneur en extrait sec dégraissé (r = -0,82),
en extrait sec total (r = -0,74), les matiéres azotées totales (r = - 0,78), taux protéique et le
taux caséique (r =-0,79 ; r = -0,75 respectivement) de la race.
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SL  Race pH Acidité MG AGI EST ESD D MAT NNP TP C Ps NST TP/AAT CTIP

SL 1,00

Race 000 1,00

pH 0,29 029 1,00

Acidite 021 0,12 035 1,00

MG 003 041 085 063 1.00

AGT 003 041 083 063 100 100

EST 008 074 075 034 087 087 1,00

ESD 009 082 064 043 074 074 093

D 071 026 018 0351 0 003 020

MAT 033 078 054 072 072 0238 0o

NNP 038 049 034 014 014 023 0,32 100

TP 034 079 030 03% 069 069 087 Lo 038 1,00

C 036 073 033 0,62 072 072 086 0.8 00 032 100 100

PS 029 027 037 043 042 042 009 006 O, 020 037 016 025 1,00

NST 0466 008 013 048 038 W03F 030 024 0 )5 0,20 031 037 071 1,00
TP/MAT 043 010 020 0O i 049 061 064 061 094 066 061 040 033 1,00

CTIP 0,24 051 049 060 060 034 020 011 047 041 041 049 083 074 0,20 1.00

Tableau n°21 - Matrice de corrélation entre les facteurs de
production et toutes les variables physicochimiques du lait de chevre.

En couleur rouge, valeur de « r » significative au seuil a=0,05 ; r : coefficient de

corrélation ; SL : stade de lactation.
Ainsi, il existe une corrélation significative entre le rapport TP/MAT et la race (r = -0,66).

On constate que les facteurs liés a I'animal font varier les taux butyreux et protéique
dans le méme sens (r = +0,03 TB et r =+0,34 TP) pour le stade de lactation et (r = -0,41
TB et r=-0,78 TP) pour la race.

4- Résultats des analyses microbiologiques

Gf",mes . Débutlactation  Milactation Fin lactation Normes(JOBA*)
recherchésigermes/ml}
GAMT 35.10 15.10 010 10% germes ml
Coliformes totaux 1 4 7 2100 gemmezml

Streptocogues fécaux Abzence 0lml  Absence 0 lml Absence 0.1ml Absence 0, 1ml
Staphylococcus aureus Absence Absence Absence Absence
_______ ] ___u_u______________________________________;;_ﬂ;__________________-
f..‘_asrn'm’.mm Absence Abzence Absenc Abzence
__ooswfitoreduetewr ...
Levures et moisissures <13 <13 <15 Tolérance a 1000

Tableau n°22 - Résultats des analyses microbiologiques du lait de chevre.
*Journal Officiel de la République Algérienne (1998)

D’aprés le tableau ci-dessus, nous pouvons remarquer quele nombre des GAMT
(germes aérobies mésophile totaux) et des coliformes totaux des différents échantillons
des laits de chévre se trouve au dessous des valeurs indiquées par la norme algérienne
(J.O.R.A. 1998).

En effet, la traite lors des essais expérimentaux a été réalisée dans les conditions
d’hygiéne adéquate. L’'absence de coliformes fécaux et la présence trés faible des
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coliformes totaux confirment cet état et constituent un indicateur d’hygiéne. Par ailleurs, le
climat sec de la région de Ghardaia représente un facteur important qui freine la prolifération
des germesdans I'exploitation et dans les locaux de la traite.

Les streptocoques fécaux,Staphylococcus aureus et les Clostridium sufitoreducteur
sont absents dans les différents échantillons des laits et répondent aux normes dictées par
J.O.R.A. (1998).

Le nombre des levures et des moisissures sont au dessous du nombre toléré par
J.O.R.A. (1998).

5- Analyses globales des différents échantillons

Pour confirmer ces résultats, on a opté pour I'étude de I'analyse en composante principale
(ACP) ainsi que I'analyse factorielle discriminante (AFD).

5-1- Analyse en composante principale

Le plan factoriel 1x2 de I'ACP, réalisée a partir des individus et des variables qui décrivent
la composition physicochimique des laits, présente la projection des différents échantillons
sur les deux premiers axes (F1 et F2) (figure n°34)

Cette Analyse en Composante Principale montre que les deux premiers axes (F1 et
F2) représentent 77,51% de la variabilité.

On remarque que sur le total des variables, I'information se concentre essentiellement
autour des variables suivantes : AGT, MG, acidité, EST, ESD, MAT, C et TP. Ces variables
sont bien présentées sur le plan du fait qu’ils sont proches du bord du cercle des corrélations.
Ainsi, elles corrélent positivement entre elles et négativement avec le pH.

D’aprés la figure n°34(B), 'axe F1 divise les individus en deux groupes :

Le premier groupe (coté positif de I'axe) regroupe les individus des races Alpine
et Saanen en premier et troisiéme stades de lactation. Si on regarde le Biplot des
variables et des individus, on remarque que ce premier groupe correspond aux
échantillons de lait les plus riche en AGT, MG, EST, ESD, MAT, C et TP avec une
acidité plus élevée et présentent le pH le plus faible.

Le deuxiéme groupe (coté négatif de I'axe) regroupe les individus de la race Locale
pour les trois stades de lactation ainsi que ceux des races Alpine et Saanen pour le
deuxiéme stade de lactation. A partir du Biplot, on remarque que contrairement au
premier groupe, le deuxiéme groupe correspond aux laits qui ont des teneurs faibles
en AGT, MG, acidité, EST, ESD, MAT, C et TP et un pH plus élevé.

Sur la méme figure, I'axe F2 montre que les laits issus de la race Alpine en deuxiéme stade
sont les plus riches en PS. Ainsi, les échantillons de lait issus de race Saanen en premier
stade représentent une teneur en NNP la plus importante.

On constate que le premier axe donne une comparaison globale entre les différents
races et stades de lactation, c’est 'axe qui donne plus d’information.
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Figure n°34 - Représentation simplifiée du plan factoriel 1x2 de I'ACP.
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A : Projection des variables, (AGT) Acide gras, (MG) matiére grasse, (EST) extrait sec
total, (ESD) Extrait sec dégraissé, (C) Caséine, (MAT) Matiére azotée totale, (TP) Taux
protéique, (NNP) Azote non protéique, (PS) Protéine soluble, (NST) Azote soluble, (D)

densité.

B : projection des individus, (A) Alpine, (S) Saanen, (L) Locale, (S81) premier stade de

lactation, (S2) deuxiéme stade de lactation, (S3) troisiéme stade de lactation.
C : Biplot (F1 x F2) des variables et des individus.

5-2- Analyses factorielle discriminante

Cette Analyse factorielle discriminante montre que les deux premiers axes (F1 et F2)

représentent 86,86% de la variabilité.

Projection des variables

D’aprés la figure n°35 (A1), 'axe F1 est trés corrélé avec MAT, TP, C, EST, ESD, MG, AGT
et acidité et les rapports TP/MAT et C/TP. Elles se situent toutes a droite de l'origine. La
projection sur le premier plan factoriel montre une corrélation positive entre ces variables :

'augmentation de la valeur d’une variable est suivie par celle des autres variables.

Ces variables se rapprochent du cercle de corrélation et elles corrélent négativement

avec le pH, le PS et la densité.
Le deuxiéme axe F2 ne traduit pas d’opposition entre les variables.

Projection des individus
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Le nuage qui représente la projection des points-individus sur I'axe F1 fait apparaitre deux
groupes :

Le premier groupe (coté positif de 'axe) regroupe tous les échantillons du lait de la race
Alpine et Saanen en premier et troisieme stade de lactation.

Le deuxiéme groupe (coté négatif de I'axe) regroupe les échantillons du lait de la race
Locale pour les trois stades de lactation ainsi que ceux de I'Alpine et la Saanen en deuxiéme
stade de lactation.

Lorsqu’on superpose les deux graphes on remarque que les laits de troisiéme et de
premier stades de lactation pour I’Alpine et la Saanen sont plus riches en TP, C, EST, ESD,
MG, AGT et acidité et ont les rapports TP/MAT et C/TP les plus élevés que ceux du deuxieme
stade de lactation. En revanche, ces indices sont plus faible chez la | race locale.

Le deuxiéme axe (F2) ne présente aucune division.

On constate que le premier axe factoriel (F1) donne une comparaison globale entre
les trois stades de lactations (S1, S2 et S3) ainsi que pour les trois races (Alpine, Saanen
et Locale).
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Figure n°35 - Représentation simplifiée du plan factoriel 1x2 de I'AFD.

Chapitre lll - Fromage

1- Caractérisation de I’extrait enzymatique brut d’origine caprine

1-1- Caractere apparent de I’extrait enzymatique

L’extrait enzymatique brut (EEB) obtenu est de couleur brune clair, il est liquide et présente
une odeur caractéristique de caillette de caprin.
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Figure n°36 - Caractére apparent de 'extrait enzymatique.

1-2- Mesure de I'activité coagulante de I’extrait enzymatique brut (EEB)

L’'activité coagulante est une caractéristique technologique importante d'une présure, car
elle affecte les propriétés du caillé ( Moschopoulou, 2011) .L’activité coagulante de la
présure artisanale est influencée par la procédure de préparation et les conditions du
stockage. Anifantakis et Green (1980) ont trouvé que l'extraction avec une solution de NaCl
a 6% et de I'acide borique a 2% donnent de la présure avec une activité coagulante élevée.

La force coagulante de notre extrait enzymatique brut obtenu a partir de caillette
de chevreau est de 1/1043. Cette valeur est largement inférieure a celle de la présure
commerciale dont la force est de 1/10000 et inférieure a celle rapportée par Nouani et al
. (2011) au cours d’une étude réalisée sur I'extraction, la purification et la caractérisation de
protéase extraite a partir du proventricule de poulet qui est de 1/3200.

Tavaria et al . (2001) ont rapporté une activité coagulante de 1/555 pour I'extrait
enzymatique de Cynara cardunculus.

1-3- Dosage des protéines de I’extrait enzymatique brut (EEB)

Le dosage des protéines de la solution enzymatique a été effectué selon la méthode de
Lowry (1951). La concentration en protéines totales de I'extrait enzymatique est de 1,53mg/
ml. Cette valeur est se rapproche de celle obtenue par Mahboub et al . (2012)qui est de
0,807 mg/ml pour I'extrait coagulant issus de la caillette de dromadaires. Elle est Iégérement
inférieure a celle trouvée par Pontual et al . (2012) pour I'extrait enzymatique des fleurs
de Moringa oleiferaqui est de 2,94 mg /ml.

1-4- Mesure de I'activité protéolytique de I’extrait enzymatique brut (EEB)

L'activité protéolytique durant I'affinage du fromage, due a la quantité d’enzyme retenue par
le caillé, joue un rble essentiel dans la dégradation des caséines (Wilkinson et Kilcawley,
2004).

La protéolyse est le phénoméne dominant de I'affinage : il se traduit par la libération
successive de peptides, puis d’acide aminés ; ces derniers peuvent étre eux méme
dégradés en composants variés contribuant a la flaveur marquée de certains fromages trés
affinés.
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Figure n°® 37 - Activité protéolytique de I'extrait coagulant caprin et la présure.

L’évolution des peptides au cours de I'hydrolyse enzymatique est montrée par la figure

n°37, elle est exprimée en concentration de tyrosine en fonction du temps.

Les résultats montrent que I'activité protéolytique de I'EEB caprin est plus importante

que celle de la présure.

Nous observons deux phases différentes, la premiére correspond a un accroissement
progressif de I'activité protéolytique dans un intervalle de temps d’incubation allant de 10
a 90 minutes, la seconde correspond a une stabilisation de I'activité protéolytique dans

I'intervalle compris entre 90 et 180 minutes.

Lors de la premiére phase, 'augmentation progressive de la protéolyse peut s’expliquer
par 'augmentation de temps de contact entre 'enzyme et le substrat, ce qui provoque
une hydrolyse des protéines de plus en plus importante. Par contre, la stabilité de I'activité

protéolytique peut s’expliquer par une action compléte de 'enzyme sur le substrat.

D’une fagon générale, la coagulase doit avoir une faible activité protéolytique car si
cette derniere est excessive, elle peut étre responsable du golt amer et d’'une mauvaise

texture du fromage.

2- Caractéristiques de I’extrait enzymatique brut (EEB)

2-1- Influence de la température du lait sur I’activité coagulante

L'influence de ce facteur sur l'activité coagulante de notre extrait enzymatique a été
déterminée en portant le lait a différentes températures allant de 30 a 75°C avec un intervalle

de 5°C.
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Figure n°38 - Influence de la température du
lait sur 'activité coagulante de 'EEB et de la présure.

Les résultats obtenus lors de notre expérimentation font apparaitre que l'activité
coagulante augmente progressivement avec I'augmentation de la température jusqu’a
atteindre un optimal de 40°C pour 'EEB et 50°C pour la présure.

D’aprés Brulé et Lenoir (1984), l'influence de la température sur le temps de
coagulation résulte de deux effets, I'un sur la réaction enzymatique et 'autre sur la phase
d’agrégation.

Au-dela de la valeur optimale, I'activité coagulante diminue progressivement jusqu’a ce
gu’elle s’annule a une température du lait égale a 60°C et 65°C respectivement pour I'EEB
et la présure.

Kumar et al . (2006) ont enregistré que I'activité coagulante, de I'extrait coagulant
caprin, est stable jusqu’a 55°C avec une activité maximale a 30°C.

La valeur de température optimale de notre extrait enzymatique brut se rapproche de
celle trouvée par Siboukeur et al .(2005) pour I'extraitenzymatique coagulant gastrique
de dromadaires qui est de 42°C.

Poza et al . (2003) ont observé une température optimale a 37°C pour la protéase
de Myxococcus xanthus. Cependant une température optimale de 60°C est observée chez
la protéase Rhizopus ryzae, Penicillium oxalicum et Cryptococcus albidus (Kumar et al
., 2005)

Une enzyme de coagulation du lait appelé Ficus religiosa purifiée a partir de la tige de
latexa montré une activité coagulante maximale a des températures de 55 et 60°C(Kumari
et al ,2012).

Nouani (2009) a rapporté que celles des extraits d’origine végétale sont nettement
supérieures, ou il motionne que la protéase obtenue a partir de I'artichaut est de 70°C.

2-2- Influence de pH du lait sur I’activité coagulante

Les variations de 'activité coagulante de I'extrait enzymatique en fonction du pH du lait ont
été déterminées en faisant varier le pH du lait de 5,2 a 7,2 avec un pallier de 0,2.
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Figure n°39 - Influence du pH du lait sur
l'activité coagulante de I'EEB et de la présure.

Les résultats enregistrés lors de notre expérimentation montrent que le temps de
coagulation le plus court est observé aux pH inférieurs a 6,4 avec un optimum d’activité a

6,2 pour 'EEB caprin et 5,2 pour la présure.

Au-dela de cette valeur I'activité baisse considérablement et a pH 7 'EEB et la présure

sont complétement inactivés.

Il est a noter que les valeurs 5,2 jusqu’a 5,6 ne sont pas motionnées sur la courbe de
I'activité coagulante de 'EEB en fonction du pH car a cesvaleurs de pH le lait avait déja

coagulé avant I'addition de 'extrait enzymatique a cause de la forte acidité du milieu.

Aprées l'extraction et la purification d’une coagulase a partir de la caillette de chevreau
agé de quinze jours par Kumar et al . (2006) une activité coagulante maximalea été
observée a pH 5,5. Cela est semblable au résultat trouvé pour la chymosine de Buffle

extraite par Mohanty et al . (2003).

Par la suite, une forte baisse de l'activité a été observée a pH 5,8.Avec 'augmentation
du pH, l'activité de coagulation du lait a baissé et aucune activité n’a été observée a pH
8,0. Toutefois, la chymosine de buffle (Mohanty et al ., 2003), la chymosine de chévre
(Moschopoulou et al ., 2006) et la chymosine de brebis transgénique(Mezina et al .,

2001) ont montré une activité qui diminue a pH 7,0 et ci-dessus.

2-3- Influence de la concentration en CaClp sur 'activité coagulante

La variation de la concentration en CaClo du lait est obtenue par addition des doses
croissantes d'une solution dans un intervalle de 0,01M a 0,1M de CaCly dans le but de

situer 'optimum de I'activité coagulante de 'EEB.
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Figure n°40 - Influence de la concentration en CaClodu
lait sur l'activité coagulante de 'EEB et de la présure.

Les résultats présentés dans la figure n°40 montrent que lactivité coagulante
augmente jusqu’a une certaine concentration ou on note I'optimum a 0,03M et 0,05 M
respectivement pour 'EEB et la présure.

Par ailleurs il a été observé une baisse de l'activité coagulante relative au-dela de la
concentration optimale. Cela est du a I'effet inhibiteur de calcium.

Dans une étude comparative des pepsines de poisson et de mammifére (porc et bovin),
Haard et al, (1985) situent I'action coagulante optimale dans un intervalle de concentration
en CaCls entre 0,03 et 0,05M.

Alirezaei et al . (2011) ont trouvé que I'optimum de concentration en CaClo est de
0,025M pour I'extrait enzymatique d’Actinidia Chinensis (variété de Kiwi).

Ainsi, Ding et al . (2011) ont enregistré une activité coagulante maximale a 0,05 M
pour la coagulase extraite a partir de Bacillus subtilis.

2-4- Influence de la concentration en enzyme sur I’activité coagulante

L'influence de la concentration en enzyme sur 'activité coagulante est déterminé en faisant
varier la concentration en enzyme de 0,3a 1,53mg/ml avec un pallier de 0,2.
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Figure n°41 - Influence de la concentration en
enzyme sur 'activité coagulante de 'EEB et de présure.

Les résultats obtenus indiquent une augmentation de I'activité coagulante des deux
coagulase (EEB caprin et présure) avec 'augmentation de la concentration en enzyme
jusqu’a atteindre un maximum d’action a 1,53mg/ml.

Cependant, dans lintervalle de 0,3 a 1,53 mg/ml on ne note pas de pallier
correspondant a une concentration saturante en extrait enzymatique.

3- Essai de fabrication du fromage frais traditionnel type « Kamaria »
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3-1- Rendement fromager

Le rendement fromager est une des données les plus importantes pour une fromagerie.
En effet la quantité de fromage généralement obtenue est faible par rapport a la quantité
d’ingrédients mis en ceuvre (il faut environ 100 kg de lait pour obtenir 10 a 12 kg de fromage)
autrement dit, une faible variation de rendement peut avoir des conséquences économiques
importantes (Vignola, 2010).

La figure n°42 donne les rendements fromagers des différents échantillons du fromage
fabriqués au cours de I'expérimentation.
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Figure n°42 - Rendements fromagers des différents échantillons de fromage.

Ap : échantillon du fromage fabriqué a base du lait issu de la race Alpine a I'aide de
présure ;

Ag * échantillon du fromage fabriqué a base du lait issu de la race Alpine a l'aide d’'EEB ;

Sp * échantillon du fromage fabriqué a base du lait issu de la race Saanen a l'aide
de présure ;

SE : échantillon du fromage fabriqué a base du lait issu de la race Saanen a l'aide
d’EEB ;

Lp : échantillon du fromage fabriqué a base du lait issu de la race Locale a l'aide de
présure ;

L g : échantillon du fromage fabriqué a base du laitissu de la race Locale a I'aide d’'EEB ;

2 : échantillons de fromage fabriqués au deuxiéme stade de lactation ;
3 : échantillons de fromage fabriqués au troisiéme stade de lactation.

Selon la figure n°42 on constate une différence du rendement fromager entre les
différents échantillons de fromage. Ces rendements semblent plus importants pour les
fromages préparés avec des laits de troisieme stade de lactation ainsi que pour la race
Alpine.

Cette différence est due al'origine du lait utilisé car la composition du lait, sa richesse en
matiere grasse et en protéines, influe directement sur le rendement fromager (Lawrence,
1991a ; Kalantzopoulos1993 ; Vignola, 2002 ; Brito et al ., 2002; Guo et al ., 2004).

Selon Fenelon et Guinee (1999), les facteurs influant sur le rendement fromager
inclurent la composition du lait, la quantité et les variantes génétiques de la caséine, la
qualité du lait, comptage des cellules somatiques (CCS) dans le lait, la pasteurisation du
lait, le type coagulant, la fermeté du caillé a la coupe et les paramétres de la fabrication.

Pour confirmer ces résultats, on étudie séparément I'effet de chaque facteur (stade de
lactation, race et agent coagulant) sur le rendement fromager.

3-1-1- Effet du stade de lactation sur le rendement fromager
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L'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) est utilisée pour savoir s’il y a une différence
au niveau du rendement fromager en fonction du stade de lactation (S2 et S3). Les résultats

sont donnés par le tableau n°23.

MovitEe-tvpe Aov3zEc-tvpe  ddl p Ec.-type Moy

Eendement fromager 14.30=2 63 121.38=3 18 11 0000828 3,71

Tableau n°23 - Résultats de I'analyse de la variance (ANOVA a
un facteur) du rendement fromager en fonction du stade de lactation.

D’aprés le tableau ci-dessus, il existe une différence trés hautement significative entre
les deux stades de lactations en ce qui concerne le rendement fromager (p10,01). En
effet, le rendement fromager est plus élevé pour le troisieme stade de lactation (22,58%)

comparativement au deuxiéme stade qui est plus faible (14,50%).

Selon Czopowicz et al . (2013), le stade de lactation est un facteur qui influence le

rendement du fromage, le caillé du lait et la qualité de petit-lait de chévre.

En conséquence, on constate que le rendement fromager est lié a la composition du
lait. Le lait du troisieme stade de lactation est plus riche en protéine et en matiére grasse

que celui du deuxiéme stade.

Abd El-Gawad et Ahmed (2011) ont montré que le lait de fin de lactation a un contenu
supérieur en caséine et en matiére grasse, ainsi le rendement fromager du lait de fin de

lactation est supérieur au rendement du fromage de lait de début de lactation.

Le potentiel du rendement du fromage de lait est largement tributairesur la composition
du lait, en particulier la matiére grasse et les protéines (Lawrence, 1991 a ; Brito et al
., 2002; Guo et al ., 2004).Ainsi,Colin et al. (1992) ont montré que les teneurs en
protéines et en matiére grasse permettent d’expliquer 77% des variations du rendement

fromager frais.

La figure n°43 présente le tracé des moyennes de moindres carrées du rendement

fromager en fonction du stade de lactation.
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Figure n°43 - Tracé des moyennes de moindres carrés
du rendement fromager en fonction du stade de lactation.

3-1-2- Effet de la race sur le rendement fromager

Mov.A+Ec.-type Moy.5=Ec.-tvpe Moy L+Ec.-type ddl P Ec.-type Moy

Rdtfromager 20,18=6,00 19.79=4,14 13,64=4.27 11 0,000001 2,31

Tableau n°24 - Résultats de I'analyse de la variance (ANOVA
a un facteur) du rendement fromager en fonction de la race.

Le tableau n°24 montre qu’il existe une différence hautement significative entre les
trois races en ce qui concerne le rendement fromager (p(10,01).

Le rendement fromager plus important pour la race Alpine (20,18%) que celui de race
Saanen (19,79%) et la race Locale (15,64%) est lié a la composition de son lait.

L'influence de la teneur en protéines du lait de chévre sur le rendement fromager a
été mise en évidence par Portman etal. (1968) ;Ricordeau et Mocquot(1967) qui ont
observé que la teneur en caséine qui dépend de la teneur en caséine aS1 conditionne le
rendement fromager.

La figure n°44 présente le tracé des boites a moustaches du rendement fromager en
fonction de la race.
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Figure n°44 - Tracé des boites a moustaches
du rendement fromager en fonction de la race.

3-1-3- Effet de I’agent coagulant sur le rendement fromager

Aov P=Ec.-tvpe  Aov.EEB=Ec.-tovpe ddl P Ec-tvpelloy

=5 40) 17 55=5
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Tableau n°25 - Résultats de I'analyse de la variance (ANOVA a un
facteur) du rendement fromager en fonction de I'agent coagulant.

Selon le tableau ci-dessus, on constate que I'agent coagulant n’a pas un effet significatif
sur le rendement fromager (p[10,05). Toutefois, des différences de rendement fromager
sont signalées entre le fromage fabriqué a base de présure (P) et celui a base de I'extrait

enzymatique brut d’origine caprine (EEB).

Plusieurs études ont aussi montré I'absence de différences significatives du rendement
fromager lorsqu’on utilise des différents types de coagulants. Citant les enzymes des
espéces Mucor et Endothia parasitica qui ont été comparés avec I'extrait de présure ou des

mélanges de présure et la pepsine porcine (Abd El-Gawad et Ahmed, 2011).

Abd El-Rafee et al . (1998) ont trouvé que le rendement de fromage Mozzarella en
utilisant la présure de Mucor miehei, était plus bas par rapport a l'utilisation d’autres types

de coagulants.

Un temps de coagulation de présure plus long (caillé ferme a la coupe) entraine
une augmentation de I'humidité du fromage, ainsi qu’'une augmentation du rendement en

fromage (Johnson et al ., 2001).
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Figure n°45 - Tracé de boites & moustaches de
rendement fromager en fonction de I'agent coagulant.

3-1-4- Conclusion

L’étude de I'effet du stade de lactation, de la race et de 'agent coagulant sur la le rendement
fromager révéle des différences importantes :

Le rendement fromager est plus important en fin de lactation ;

La race Alpine donne le rendement fromager le plus élevé par rapport aux deux
autres races (Saanen et locale) ;

Cela peut étre expliqué par la répercussion directe de la composition chimique du lait
sur la composition chimique du fromage.

Le rendement fromager des échantillons fabriqués a base de présure est plus élevé
que celui des fromages fabriqués a base de 'EEB ;

L’étude statistique a montré que les facteurs stades de lactation et race ont une influence
significative sur le rendement fromager. Par contre, I'agent coagulant n’a pas un effet
significatif sur ce dernier.

3-2- Variation de la composition du fromage de chévre

Des essais de fabrication du fromage ont été effectués pendant la période expérimentale
en utilisant un succédané de présure extrait a partir de la caillette de chevreau comparé
a la présure commerciale, précédés par des analyses physicochimiques (annexe n°3) et
microbiologiques (tableau n°31)des différents échantillons de fromage.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la composition du fromage de chévre. Dans notre
étude on s’intéresse aux effets du stade de lactation (les essais de fabrication ont été
réalisés pour le deuxiéme te le troisiéme stade) et de la race.
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3-2-1- Effet du stade de lactation sur la composition physicochimique du
fromage

L'analyse de la variance (ANOVA a un facteur) est utilisée pour montrer s’il existe des
différences au niveau des parameétres du fromage en fonction du stade de lactation. Les
résultats sont résumés dans le tableau n°26.

Variable Aoy, 52+Ec-tvpe Moy, 53z Ec.-type ddl P Ec.entre Moy,
pH 398010 6.45=0,04 33 0,000 0,332
Acidité 20,57+1.15 18,550,359 33 0,000 1,43
MG 17,69=1 19,19=1.20 33 0,0002 1,060
EST 338,88=x1648 308,16=1793 33 0,000 41,92
ESD 321,19=16 16 378971824 33 0,000 40.8
AT 13,44=1.17 16,31 .40 33 0,019 0.73
Chlonures 0,33=0,030 0,33=0,02 33 0,363 0
Gras/Sec 52,2043, 4819401 33 0.01 2,70

Tableau n°26 - Analyse statistique des différents paramétres
du fromage de chévre en fonction du stade de lactation (S2 et S3).

En rouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilité significative p<0,05;
probabilité hautement significative p<0,01 ; ddl : degré de liberté ; p : probabilité ; Moy :
moyenne ; Ec : ecart

Le tableau n°26 montre que le stade de lactation (pour toutes races et agents
coagulants confondus) a une influence hautement significative (p(10,01) sur pH, acidité¢, MG,
EST, ESD. Ainsi, le stade a un effet significatif (p[10,05) sur MAT et le rapport Gras/Sec.

La figure n°46(A) reflete la variation de taux des matiéres azotées totales et des
matieres grasses des fromages issus des deux stades de lactation.

Cette figure montre que les teneurs en MAT et en MG des fromages du troisiéme stade
sont plus élevées que celles du deuxiéme stade. Le méme résultat a été observé par Soryal
et al .(2005) pour le fromagede chévre a pate molle.

Cependant, nos résultats concordent avec l'intervalle donné par Favier et Dorsainvil,
(1991) pour la matiére grasse qui est 12 et 20 g/100g mais sont supérieurs a l'intervalle
donné par les mémes auteurs pour les matiéres azotées totales qui estde 6,8 a 14,8 g/100g.

Les données relatives a I'étude de la composition de la fractionazotée, notamment
la forteteneur en caséines, suggérent que le lait du troisiéme stade aurait, a priori, une
meilleure aptitude fromagére par rapportau lait du deuxieéme stade.

La teneur en MG du lait plus faible pour le deuxieme stade de lactation (-4,89 g/l) se
répercute sur les teneurs en MG des caillés qui sont plus élevées pour le troisieme stade
(+1,5g/1). En effet, la composition du caillé et du lactosérum est directement influencée par
celle du lait (Rahali et Menard, 1991).

Selon Fox (2002), la composition chimique du lait, plus particuliéerement les
concentrations en caséines et en MGont une influence majeure sur plusieurs aspects
de la production fromagére, particulierement I'aptitude a la coagulation par la présure, la
fermeté du gel, I'aptitude a la synéréseet, par-la, la composition du fromage et le rendement
fromager.
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Les protéines et les lipides sont des éléments essentiels du lait et ils peuvent avoir un
impact trés fort sur les propriétés technologiques du lait (Bauman et al ., 2006).

Guo et al . (2004) ont monté que la matiere grasse est le principal composant du lait
et du fromage frais et qu’il y a une forte relation entre la teneur en graisse du lait de chévre
mélangés et celle du fromage de chévre.

Selon Guo et al . (2001), il existe une forte corrélation entre la teneur du lait de chévre
en protéine particulierement en caséines, qui représentent les deux tiers des protéines du
lait de chévre et sont responsables de la formation de la structure de fromage, et celle du
fromage de chévre.

Fekadu et al .(2005) ont observé que les teneurs en matiéres grasses et en protéines
des fromages du lait de chévre a pate dure et semi-dure étaient plus élevées a des stades
précoces et tardifs de lactation comparées a la mi-lactation.

La variation du taux de I'extrait sec total et I'extrait sec dégraissé en fonction du stade
de lactation est représentée par la figure n°46 (B).

L'extrait sec total et I'extrait sec dégraissé présentent un effet significatif entre les
deux stades avec un écart de (+59,28 g/kg pour 'EST et +57,78g/kg pour 'ESD) pour le
troisiéme stade de lactation. La teneur moyenne en EST des fromages analysés a tendance
a s'accroitre avec la teneur en protéines du lait qui est de29,93 g/l et 32,33 g/l respectivement
pour le deuxiéme et le troisieme stade de lactation.

En effet, la variation du rapport Gras/Sec du fromage de chévre en fonction du stade de
lactation montre que ce rapport est plus élevé pour le troisieme stade que celui du deuxiéme
stade.

Le fromage traditionnel Kamaria présente un rapport Gras/Sec 52,20 et 48,19%
respectivement pour le deuxiéme et le troisieme stade. Ces taux sont supérieurs a 45% qui
est la valeur minimale pour les fromages de chévre (Berthier, 1992).

3-2-2- Conclusion

La comparaison entre les deux stades de lactation (mi et fin lactation) nous a permis de
mettre en évidence des différences importantes dans la composition physicochimique du
fromage de chévre :

Le fromage du troisiéme stade de lactation est plus riche en matieéres matiére utiles
que celui du deuxiéme stade. Cela confirme la répercussion de la composition
physicochimique du lait sur celle du fromage.

Le rapport Gras/Sec semble influencé par le stade de lactation ou il est plus élevé
pour le fromage de fin de lactation.

Sur le plan statistique le test ANOVA a un facteur nous a montré que le stade de lactation
a une influence significative sur la composition physicochimique du fromage entre les deux
stades de lactation.
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Figure n°® 46 - Variation des principaux paramétres
physicochimiques du fromage de chevre en fonction du stade de lactation.

3-2-3- Effet de la race sur la composition physicochimique du fromage

Le test ANOVA a un facteur est utilisé sans tenir compte ni aux stades de lactation ni aux
agents coagulants. Les résultats de ce test sont présentés dans les tableaux ci-dessous.
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Variable Mov. A= Ec.-type AMov.5£Ec.-type Mov. Lz Ec.-tyvpe ddl p Ec.entre Moy
rH 6.23=0.23 6.21=0.26 6,19=027 33 0,026 0,02
Acidite 19,340 06 19.79=1 67 i3 0,743 0,22
MG 1923130 17.62=1 33 0,008 0,813
EST 372,3220.63 36234449 33 0,764 5,310
ESD 334.87=185% 343 13=4394 33 0,692 6.072
MAT 1742074 i3 0,000 1403
Chlomrs 0.32=0,03 0.35=0,016 33 0.336 0,01
Gras/Sec 33,333,090 40 80=203 47,7647 33 0,002 2818

Tableau n°27 - Analyse statistique des différents
parameétres du fromage de chévre en fonction de la race.

Enrouge, les paramétres correspondant aux valeurs de probabilité significative p<0,05;
probabilité hautement significative p<0,01 ;ddl : degré de liberté ; p : probabilité ; Moy :
moyenne ; Ec : ecart

La comparaison entre les trois races montre que cette derniére semble avoir une
influence sur la composition du fromage. En effet on constate un effet hautement significatif
(p < 0,01) sur les variables : la matiere grasse, les matiéres azotées totales et le rapport
Gras/Sec. Par contre le facteur race n’a pas une influence significative sur le pH, I'acidité,
'EST et 'ESD ainsi que le chlorure.

La figure n°47 (A)montre que la fraction de caséine de protéine du lait est le facteur
dominantaffectant la fermeté de la pate, le taux de synérése, la rétention d'humidité et par
conséquence affectant la qualité et le rendement du fromage (Lawrence, 1991b).Toutefois,
chez la chévre laitiére, les fractions de caséine (aS1- aS2-caséines) varient entre raceset
entre les individus au sein des races et peuvent influencerle rendement en fromage(Pirisi
et al .,1994; Delacroix-Buchet et al ., 1996).

Ainsi, la figure n°47(B) montre la variation des taux de I'extrait sec total et de I'extrait
sec dégraissé en fonction de la race.

L'effet de la race sur 'EST et 'ESD n’est pas significatif (p[10,05) mais on peut
remarquer la différence entre les trois races. La teneur en EST du lait plus élevée pour la
race Alpine que celle des races Saanen et Locale se répercute sur la teneur du fromage
qui est plus importante pour la race Alpine (372,5 g/kg) suivi par la race Saanen (370,6 g/
kg) puis la race locale (362,5g/kg).

Cette situation est compatible avec la teneur en extrait sec dégraissé du fromage qui
est également plus élevée pour la race Alpine (354,87g/kg). Ces valeurs sont plus élevées
que celles enregistrées par Kouniba et al . (2007) pour les races Alpine (330,7 g/kg) et
locale (350,4 g/kg).

De plus, le tableau n°27 indique que la race a une influence hautement significative
(p10,01) sur le rapport Gras/Sec en faveur de la race Alpine.

Notre résultat se rapproche de la valeur obtenue par Kouniba et al . (2007) (53%)
pour le djben fabriqué a base du lait de chévre pour la race Alpine. Par contre, chez la race
Saanen et la race locale ce rapport est plus faible. Cela est du a la teneur du lait en matiére
grasse et en extrait sec total. On constate que ce rapport évolue proportionnellement au
taux de matiére grasse.

3-2-4- Conclusion
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L'étude de I'effet de la race sur la composition physicochimique du fromage frais de chévre
révéle des différences raciales importantes :

Le lait de la race Alpine donne un fromage plus riche en matiéres azotées totales
et en matiére grasse. Par conséquent, le fromage produit a base du lait de la race
Alpine présente des teneurs en extrait sec total et en extrait sec dégraissé plus
élevées par rapport aux deux autres races (Saanen et locale).

L’étude statistique a montré que ces différences sont significatives pour les matiéres azotées
totales et les matiéres grasses. Par contre elles ne sont pas significatives pour 'EST et
'ESD.

D’un autre c6té, une variation significative a été enregistrée en ce qui concerne les
rapports Gras/Sec, cela est lié probablement aux taux en matiére grasse et en extrait sec
total qui different entre les races.
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physicochimiques du fromage de chevre en fonction de la race.
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3-2-5- Effet de I’agent coagulant sur la composition physicochimique du
fromage

Le test ANOVA a un facteur est utilisé, sans tenir compte ni a I'effet du stade de lactation ni
celui de la race, pour savoir s’il y a une différence entre les paramétres physicochimiques
du fromage en fonction de I'agent coagulant.

Variable Alov.PzEc.-tvpe Mov.EEE+Ec.-type ddl P Ec.entre Moy
pH 6.24=0.26 6.19=0,24 33 0.513 0.03
Acidite 19.29=1.53 19.83=1.13 33 0.258 0.38
MG 12,44=1.34 18,44=1.36 33 1 0.00
EST 367.38=3340 369.66=3646 33 0.345 1,61
ESD 348.54=32138 3312253601 33 0.843 1.61
MAT 16.04=1.50 15,89=1.29 33 0.759 0.10
Chlorure 0.33=0.026 0.533=0.02 33 0481 0.00
Gras/Sec 5038547 50,2272 33 0.910 111

Tableau n°28 - Analyse statistique des différents paramétres
du fromage de chévre en fonction de I'agent coagulant.

Enrouge, les parameétres correspondant aux valeurs de probabilité significative p<0,05;
probabilité hautement significative p<0,01 ; ddl : degré de liberté ; p : probabilité ; Moy :
moyenne ; Ec : ecart

Le tableau ci-dessus montre qu’il n’existe aucune influence significative (p10,05) de
I'agent coagulant sur les différents paramétres du fromage.

On peut signaler quelques différences notamment pour les matiéres azotées totales et
le rapport Gras/Sec qui sont plus faibles pour les fromages fabriqués a I'aide de I'EEB.

Les enzymes de coagulation du lait sont les matieéres premiéres les plus
importantesdans la fabrication des fromages vueleur impact sur la régulation etles propriétés
de la coagulation du lait (Tabayehnejad et al .,2012). Lespropriétés de coagulation du lait
sont d'une grande importance car ils ont une influence significative sur le rendement et sur
la qualitédu fromage (Kubarsepp et al ., 2005).

La figure n°48(A) montre la variation des taux des matieres azotées totales et de
matiere grasse en fonction de I'agent coagulant.

Cette figure montre des différences notamment pour les matiéres azotées totales qui
sont plus faibles pour les fromages fabriqués a 'aide de 'EEB.

Cela peut s’expliquer par l'activité protéolytique élevée de I'EEB, selon Ramet
(1997)une activité exageérée entraine la rupture de trés nombreuses liaisons peptidiques
et une solubilisation importante des protéines ce qui induit une tension trés faible des
coagulums d’ou des pertes élevées en matiére séche dans le lactosérum.

Aussi, on constate qu’il n y a pas de différence de teneur en matiére grasse entre les
différents fromages et vue la forte teneur en eau des fromages frais, il a été intéressant de
faire la comparaison selon le rapport Gras/Sec.

En effet, les rapports Gras/Sec (figure n°48(B)) obtenus se rapprochent du rapport
obtenu par Abdelaziz et Kaci (1992) pour le djben du lait de chévre mais sont plus
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importants que ceux obtenus par Ait Amer Meziane (2008) pour les fromages de chévre
fabriqués a I'aide des trois agents coagulants (présure, poulet, poisson). La valeur élevée

du rapport de nos essais est due a un lait de fabrication plus riche en matiére grasse.

De plus, les valeurs du pH et de I'acidité des fromages obtenus a partir des deux agents
coagulants se rapprochent a ceux obtenus par Bousnane et Djadi (2009) pour le fromage

type « Kamaria » fabriqué a base du lait de chévre.

Le pH moyen de Kamaria est similaire pour les fromages des deux coagulases. Les
pH enregistrés sont élevés par rapport a ceux des fromages frais. Cela peut étre du aune
durée d’égouttage courte qui n’a pas permis une acidification importante du fromage ainsi
I'absence d'utilisation des ferments lactiques dans la fabrication du fromage. Selon Sousa et
Malcata (1997), le pH des fromages diminue sensiblement par rapport au lait, probablement

en conséquence de l'utilisation des ferments lactiques.
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Figure n°48 - variation des principaux parametres
du fromage de chevre en fonction de I'agent coagulant.

114



PARTIE Ill - RESULTATS ET DISCUSSION

3-2-6- Conclusion

La comparaison entre les deux agents coagulants nous a permis de tirer les conclusions
suivantes :

Le fromage fabriqué a l'aide de la présure est plus riche en protéines que celui
fabriqué par I'extrait enzymatique brut (EEB) d’origine caprine, cela est du a une
activité protéolytique plus importante de 'EEB ;

Tandis que le type d’agent coagulant n’a pas d’effet sur la teneur du fromage en
matiére grasse ou on note un écart type nulle.

D’un autre cbté, aucune variation significative n’a été observée en ce qui concerne les
rapports Gras/Sec, cela confirme I'absence de I'effet du type d’agent coagulant sur le
taux de la matiére grasse et de I'extrait sec total.

En effet, une étude d’effet de I'interaction du stade de lactation, de la race et de I'agent
coagulant sur la composition chimique du fromage « Kamaria ». Le test ANOVA factorielle
est mis en ceuvre en tenant compte des différents parametres des fromages. Les résultats
de ce test sont présentés par le tableau n°29.

ddl i
Stade de lactation*Race 14 0,000000
Stade de lactation®Agent coagulant 7 0317363
Race*Agent coagulant 14 0,000000
Stade de lactation®Race®*Agent coagulant 14 0000000

Tableau n°29 - Analyse statistique (ANOVA factorielle) de
'effet du stade de lactation, de la race et de I'agent coagulant.

p : probabilité ; probabilité significative p<0,05 ; probabilité hautement significative
p<0,01 ; ddlI : degré de liberté.

Le tableau ci-dessus montre que I'interaction stade de lactation*Race*Agent coagulant
est hautement significative ainsi que pour Stade de lactation*Race et Race*Agent coagulant.
Par contre I'interaction Stade de lactation*Agent coagulant n’a pas un effet statistiquement
significatif. Cela signifie que la réaction des trois races face aux changements du stade de
lactation et d’agent coagulant est différente.

4- Etude de la corrélation entre les facteurs de production et les
variables physicochimiques du fromage frais de chévre type
« Kamaria »
Concernant les corrélations qui peuvent exister entre les facteurs de production et les
variables physicochimiques du fromage on peut constater sur le tableau n°30 que la matrice

de corrélation nous confirme aussi des propriétés bien connues : il existe une corrélation
significative entre :

Le pH et respectivement I'acidité (r = -0,83), I'extrait sec total (r = +0,83), I'extrait sec
dégraissé (r = + 0,82) ;

L'acidité et I'extrait sec total et I'extrait se dégraissé (r =-0,61) ;
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Le taux butyreux et les matiéres azotées totales, extrait sec total et extrait sec
dégraissé avec respectivement des coefficients de corrélation 0,47 ; 0,51 et 0,48 ;
Extrait sec total et extrait sec dégraissé (r= +1,00) ;
Le rapport Gras/Sec est corrélé négativement avec I'extrait sec total (r = -0,68) et
I'extrait sec dégraissé (r = -0,71) ce qui veux dire qu’il y a augmentation du rapport
Gras/Sec avec la diminution de I'extrait sec total et I'extrait sec dégraissé et vise

versa.

Ce test de corrélation confirme également ce qui a été trouvé par le test ANOVA a un facteur :

Il existe une dépendance significative du pH (r =+ 0,95), de I'extrait sec total (+0,87),
de I'extrait sec dégraissé (r = +0,87), d’acidité (r = -0,79), de matiére grasse (r= 0,57), de
matieres azotées totales (r =+ 0,39) et du rapport Gras/Sec (r =-0,49) du stade de lactation.

D’autre part, il existe une dépendance de matiéres azotées totales (r =-0,84) de la race.

De plus, il y a absence de corrélation significative entre les différentes variables
physicochimiques du fromage et 'agent coagulant.
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Tableau n°30 - Matrice de corrélation entre les facteurs de production et toutes
les variables physicochimiques du fromage frais de chevre type « Kamaria » .

En rouge, valeur de « r » significative au seuil a=0,05 ; r : coefficient de corrélation ;

SL : Stade de lactation.

5- Résultats des analyses microbiologiques de fromage

recherc Eéi,l[];g;m s'ml) 1% excai Jeme exzai Normes(JORA®)
GAMT 30.10 51.108 10%germes'ml
© Coliformes totaux - T 10 germesmi
 Coliformes féecaux Absence Absence | germesml
* Streptocoques fécaux  Absence 0,lm!  Absence 0.1ml Absence 0.1m!
' Stphylococcus aureus Absence Absence 1 o
Salmonelles Abzence Abzence Ahbzence
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Tableau n°31 - Résultats des analyses microbiologiques du fromage « Kamatria ».

Les résultats des analyses microbiologiques de fromage sont donnés par le tableau
n°31.

Le nombre des germes recherchés dans les échantillons des fromages se trouve en
dessous des valeurs fixées par J.0.R.A (1998). Ce qui indique I'hygiéne respectée lors de
fabrication de fromage et la bonne qualité microbiologique de la matiére premiére.

6- Analyses globales des différents échantillons du fromage

L’Analyse en Composante Principale, qui indique que les deux premiers axes (F1, F2)
représentent 74,44% de la variabilité, est réalisée a partir des individus et des variables
décrivant la composition physicochimique des fromages.

Projection des variables

D’aprés la figure n°49 (D), 'axe F1 est trés corrélé avec pH, EST, ESD et MG. Elles se
situent toutes a droite de l'origine. La projection sur le premier plan factoriel montre la
configuration typique due a l'effet de taille marqué aussi par la corrélation positive entre
toutes les variables : 'augmentation de la valeur d’'une variable est suivie par celle des
autres.

Ces variables se rapprochent du cercle de corrélation et elles corrélent négativement
avec l'acidité et le gras/sec.

Le deuxiéme axe F2 ne traduit pas d’opposition entre les variables.

Projection des individus

Le nuage qui représente la projection des points-individus sur I'axe F1 fait apparaitre deux
groupes :

Le premier groupe (cbté positif de I'axe) regroupe tous les échantillons du fromage
fabriqué en troisieme stade de lactation pour toute race et agent coagulant confondus
(APS2, AES2, SPS2, SES2, LPS2, LES2).

D’aprés la projection des variables et des individus sur le Biplot, on remarque que ce
premier groupe correspond aux fromages les plus riches en EST, ESD et MG et ont le pH
le plus élevé et qui présentent I'acidité et le rapport Gras/Sec les plus faibles.

Le deuxiéme groupe (coté négatif de I'axe) regroupe les individus du deuxiéme stade de
lactation pour toute race et agent coagulant confondus (APS1, AES1, SPS1, SES1, LPS1,
LES1).

Lorsqu’on superpose les deux graphes (Biplot), on remarque que contrairement au
premier groupe, le deuxiéme stade de lactation correspond aux fromages qui ont le rapport
Gras/Sec et I'acidité les plus élevés et les teneurs en pH, EST, ESD et MG les plus faible.

Le deuxiéme axe (F2) divise également les individus en deux sous ensembles :

Le premier groupe regroupe la plupart des fromages de chévre fabriqués a partir du
lait de race Alpine et Saanen associés aux meilleurs MG, MAT et un Gras/sec le plus
élevé.

Le deuxiéme groupe regroupe la plupart des échantillons du fromage fabriqués a
base du lait de la race Locale qui présente des teneurs faibles en MG, MAT et un
rapport Gras/sec faible.
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On constate que le premier axe factoriel (F1) donne une comparaison globale entre les deux
stades de lactations (S2 et S3) pour tout agent coagulant confondu, tendis que le deuxiéme
axe (F2) donne une comparaison globale entre les trois races (A, S et L) pour tout agent
coagulant confondu.
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Figure n°49 - Représentation simplifiée du plan factoriel 1x2 de 'ACP.
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D : Projection des variables, (MG) matiere grasse, (EST) extrait sec total, (ESD) Extrait
sec dégraissé, (MAT) Matiere azotée totale,

E : projection des individus, (A) Alpine, (S) Saanen, (L) Locale, (S1) deuxiéme stade
de lactation, (S2) troisiéme stade de lactation, (P) Présure, (E)Extrait enzymatique d’origine
caprine

F : Biplot (F1 x F2) des variables et des individus.

7- Analyses sensorielles

L'analyse statistique des résultats obtenus a été réalisée selon la méthode de Kramer
(1960). Cette méthode est appréciée par le calcul de la moyenne des scores (notes
attribuées par les 10 panélistes pour chaque échantillon de fromage) et la somme des
rangs (classement selon le score des différents fromages). La différence entre les différents
fromages est jugée non significative dans l'intervalle de rang total compris entre 41 et 76,
au seuil de probabilité de 5%.

Les critéres sur lesquels on se base et qui semblent les plus importants pour notre
fromage sont :

Couleur de la pate ;
Epaisseur de la pate ;
Elasticité :
Odeur ;
Dureté.
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7-1- Couleur de la pate

Movenne des scores
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Figure n°50 - Histogramme d’analyse statistique du paramétre
sensoriel (couleur de la pate) pour les fromages a base d’EEB et
de présure (Limite acceptable, intervalle de signification 41-76).
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L’histogramme montre que les fromages AP2, AP3, AE2, AE3, SP2, SP3, SE2, SE3,
LP2, LP3 et LE2 ne présentent aucune différence significative, leurs sommes des rangs se
trouvent a I'intérieur de l'intervalle de signification soit 41-76.

Le fromage LE3 est significativement mauvais, sa somme des rangs dépasse la valeur
supérieure de l'intervalle soit 76.

7-2- Epaisseur de la pate
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Figure n°51 - Histogramme d’analyse statistique du paramétre sensoriel

(épaisseur de la pate) pour les fromages a base d’EEB et de présure.

LSomne des rangs
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Vue la somme des rangs, aucune différence significative n’est observée entre les
fromages AP2, AP3, AE2, AE3, SP2, SP3, SE3, LP3 et LE3.

Par contre, les fromages SE2, LP2 et LE2 sont significativement mauvais, leurs
sommes des rangs dépassent la valeur supérieure de l'intervalle de signification.
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7-3- Elasticité de la pate

40

5 120
100

w
E A
§ 20 g
i w
T 60 ¥ mns
=
5 E msr
g &

20

AP APS AE2 AE3 5P2 SPY SEX SES LPI LP3 LEZ LE3

Figure n°52 - Histogramme d’analyse statistique du parameétre sensoriel
(élasticité de la pate) pour les fromages a base d’EEB et de présure.

D’apreés les valeurs des sommes des rangs, les fromages AP2, AP3, AE3, SP2, SP3,
SE2, LP2, LP3 et LE2 ne présentent pas de différence significative.

Les fromages SE3 et LE3 sont significativement mauvais car leurs sommes des rangs
sont supérieures a la limite supérieure de l'intervalle de signification soit 41-76.

Tandis que le fromage AE2 est significativement bon car sa somme des rangs est
inférieure a la limite inférieure de l'intervalle soit 41.

7-4- Odeur
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Figure n°53 - Histogramme d’analyse statistique du parameétre
sensoriel (odeur) pour les fromages a base d’EEB et de présure.
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Selon la figure n°53, aucune différence significative n’est observée entre les
échantillons de fromage AE2, SP2, SE2, SE3 et LP2 qui ont des sommes des rangs qui se

situent a l'intérieur de l'intervalle de signification.

Ainsi, les fromages AP2, AP3, SP3, LP3 et LE3 sont significativement mauvais car leurs

sommes des rangs dépassent la limite supérieure de I'intervalle de signification.

Néanmoins, les fromages AE3 et LE2 sont significativement bons, leurs sommes des

rangs sont inférieures a la limite inférieure de l'intervalle de signification.

7-5- Dureté
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Figure n°54 - Histogramme d’analyse statistique du paramétre
sensoriel (dureté) pour les fromages a base d’EEB et de présure.

L'histogramme montre I'absence de différence significative entre les fromages AE2
AE3, SP2, SP3, SE2, SE3, LP2, LP3, LE2 et LE3, leurs sommes des rangs se trouvent

dans l'intervalle 41-76.

Par contre, les fromages AP2 et AP3 sont significativement mauvais car leurs sommes

des rangs se situent au dessus de la limite supérieure de l'intervalle soit 76.

7-6- Salinité

Les 10 dégustateurs sont donné des scores inférieurs a la limite acceptable et ils ont

constaté que le fromage Kamaria est un fromage fade.
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CONCLUSION GENERALE

Les objectifs de la présente étude étaient de mettre en évidence I'effet du stade de lactation
et de la race sur la production du lait de chévre, sa composition, son aptitude a la coagulation
et sa transformation fromagere.

Les analyses des différents échantillons des laits de chévre ont montré qu'il existe
d’'importances variations de la production laitiere et de la composition chimique du lait.

La production laitiere varie en fonction du stade de lactation et de la race. Elle est
significativement plus élevée pour le deuxieme stade de lactation. Alors que, le facteur race
ne présente pas un effet significatif sur la production laitiere mais on peut noter que la race
Saanen donne la quantité du lait de chévre la plus importante comparativement aux deux
autres races (Alpine et Locale).

De méme, les différences des taux protéiques et butyreux sont dus a la fois aux facteurs
stade de lactation et race. Les résultats obtenus montrent que, pour tous les constituants
analysés, le lait de fin de lactation est en moyenne plus riche en matiére grasse, en protéine
et en caséine que le lait de début et de mi lactation.

De plus, la race Alpine produit un lait plus riche en matiére utile que celui des races
Saanen et Locale. Les variations dues a la race sont plus réduites que celles dues au stade
de lactation. Ainsi, le taux butyreux est moins influengable par le facteur race que le taux
protéique.

Par ailleurs, le profil en acide gras varie en fonction des deux facteurs. Le taux d’acides
gras saturés est plus élevé pour le deuxiéme stade de lactation ainsi que pour la race locale.
Contrairement, aux acides gras saturés, le taux d’acides gras insaturés est plus important
en fin de lactation et plus faible pour la race Locale.

Cette variation en acides gras peut s’expliquer également par le régime alimentaire
et la teneur en matiére grasse qui sont des facteurs de variations les plus influents sur la
composition en acide gras du lait de chevre.

D’autre part, I'extraction et la caractérisation d’'un succédané de présure d’origine
caprine nous ont permis de déterminer sa force coagulante, qui est de 1/1043 pour une
concentration en protéine de 1,53mg/ml. Les paramétres influengant l'activité optimale de
I'extrait enzymatique brut ont été déterminés. L'activité optimale a été observée a une
température de 40°C, une concentration en CaCly de 0,03M et un pH de 6,2.

La fabrication du fromage frais type « Kamaria » en fonction des deux facteurs sus
cités et a partir de I'extrait enzymatique brut d’origine caprine et la présure commerciale
nous a permis de faire une comparaison entre stades de lactation, races et les deux agents
coagulants.

Toutefois, le rendement fromager des échantillons fabriqués en fin de lactation est plus
meilleur que celui permis par les échantillons fabriqués en mi lactation. La méme tendance
a été observée pour la race Alpine par rapport aux deux autres races.
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Ainsi, 'agent coagulant ne présente pas un effet significatif sur le rendement fromager,
mais nous constatons un rendement plus élevé pour les échantillons emprésurés par la

présure que ceux emprésurés par 'EEB.
La composition chimique des laits influent directement sur celle du fromage.

Les tests organoleptiques des différents échantillons des fromages issus des différents
échantillons des laits n’ont pas montré une différence significative entre ceux obtenus a

partir de I'extrait enzymatique brut et 'enzyme commerciale.

Ces résultats mettent en évidence I'intérét que pourrait présenter une sélection des
chévres laitieres en combinant la rusticité de la race locale et le niveau de production laitiére

des races importées (discuter des avantages des deux races).

Bien qu’il existe des différences entre races a la fois dans la production, la composition
du lait et l'aptitude a la transformation en fromage, les effets de la race sont souvent

confondus avec ceux du systéme de production et le régime alimentaire.

L'utilisation de la I'extrait enzymatique brut d’origine caprine dans l'industrie fromageére
s’est révélée encourageante, car les échantillons de fromage obtenus a partir de cette
derniére n’ont pas montré une différence significative par rapport a ceux obtenus a partir

la présure commerciale.

A l'avenir, il serait opportun de compléter notre présent travail par d’autres études plus

approfondies notamment :

Lidentification des profils caséiques des différentes races caprines et la détermination

de la meilleure race qui présente une bonne aptitude a la coagulation ;

Mettre en évidence I'effet de I'alimentation et de la région sur la composition du lait de

chévre par rapport a la race et le stade de lactation ;

L'étude des propriétés rhéologiques des fromages obtenus et I'établissement des
rapports de causalité avec la composition du lait ;

Evaluation socioéconomique pour étudier la possibilité de commercialiser et de
généraliser l'utilisation du succédané d’origine caprine.
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ANNEXES

Annexe 1 - Analyses physicochimiques du lait

1- Dosage des matiéres azotées
1-1- Dosages de la matiére azotée totale du lait selon la méthode deKjeldahl
(AFNOR 1986, NORME NF V04-211).
Minéralisation

Elle consiste a transformer toutes les structures organiques contenant de I'azote en azote
minéral par voie humide.
Introduire 5 ml de lait dans le matras de Kjeldahl.

Ajouter 15 a 20 ml d’acide sulfurique et 5 a 6 g de catalyseur (composé de 100g de
sulfate de potassium pur, 10g de sulfate de cuivre pur et 1g de sélénium en poudre
pur). Agiter.

Chauffer Iégérement le matras. Lorsque I'eau s’est évaporée, augmenter le chauffage
jusqu’a douce ébullition du mélange acide.

Agiter de temps en temps, en ramenant dans le fond du matras les parcelles de
substances qui adhérent aux parois.

Lorsque le liquide est devenu limpide, poursuivre le chauffage durant 30 minutes et laisser
refroidir.

Distillation et dosage de 'ammoniac
Apres refroidissement, le minéralisat est récupéré avec précaution dans une fiole de 100
ml avec I'eau distillée.

Transvaser 20 ml du minéralisat dilué dans un ballon additionné de 20 ml de lessive
de soude a 33% plus 80 ml d’eau distillée.

Placer le ballon dans le dispositif de distillation

Placer I'allonge qui termine le dispositif dans un bécher de 200 ml contenant 20 ml
d’acide borique a 4%et 2 gouttes d’indicateur (Tashio).

Apres distillation ; titrer le distillat avec I’acide sulfurique 0,1 N.
Expression des résultats
Les résultats sont exprimés gramme d’azote par litre :
NT=V 1 *0,0014*1000/V g

Avec :

V o :volume de la prise d’essai(5 ml) -
V 1 :volume de la solution d’acide sulfurique 0,1 N.
1-2- Dosage de I’azote non caséique (NST)
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Dans un flacon de 100 ml, 10 ml du lait sont introduits et dilués avec 70 a 80 ml de
I'eau distillée.

Le contenu est apporté a 40°C et puis acidifié avec 1 ml d’acide acétique a 10%.
Aprées étre tenu 5 a 10 minutes a 40°C, 1 ml de 'acétate de sodium normal est ajoutée.

Le contenu est alors refroidi et le volume est complété avec de 'eau distillée. Le pH de
la solution est déterminé, a chaque fois qu’il est nécessaire, le pH est ajusté a 4,6 a 4,7 en
ajoutant quelques gouttes d’acide acétique a 10%. Le sérum caséines libres est obtenu en
filtrant (papier filtre Whatman). 10 ml du sérum sont employés pour la détermination de
I'azote non- caséique, en utilisant la méme technique de Kjeldahl comme ci-dessus.

1-3- Dosage de I’azote non protéique (NNP)

Dans un flacon de 50 ml, 10 ml de lait sont dilués jusqu’a la marque par l'acide
trichloracétique 12%.

Le contenu est bien mélangé et filiré aprés 10 minutes.

Une partie aliquote de 20 ml est employée pour la détermination d’azote non
protéique en utilisant la méme technique de Kjeldahl comme ci-dessus.

Aprés le dosage de ces différentes fractions azotées, on peut calculer les composants
suivants :

Taux de matiéres azotées totales (MAT) = NT x 6,38 ;
Taux protéique (TP) = (NT-NNP) x 6,38 ;

Taux de caséines (C) = (NT- NST) x 6,38 ;

Taux de protéines solubles (PS) = (NST — NNP) x 6,38 ;
Taux d’azote non protéique (NNP) = NNP x 6,38.

2- Dosage de la matiére grasse du lait (AFNOR, 1986)

Le dosage de la matiére grasse s’effectuera selon la méthode conventionnelle de
Gerber (AFNOR 1986, norme NF-V04-210). Cette méthode est basée la dissolution des
éléments du produit a doser exceptée la matiére grasse et ceci par I'acide sulfurique.
Par la suite, cette matiére grasse va se séparer en couche claire sous l'influence de force
centrifuge et grace a I'adjonction d’'une faible quantité d’alcool iso-amylique.

L'application de cette méthode sur un lait a une température de 20°C donne une teneur
en matiére grasse exprimée en g/l

Principe

Introduire 10 ml d’acide sulfurique dans un butyrométre et ajouter 11 ml de lait.
Ajouter 1 ml de I'alcooliso amylique « Méthyle-3 Butanol-1 »

Boucher avec soin le butyrométre, I'agiter avec précaution mais énergiquement et
rapidement jusqu’a dispersion des grumeaux.

Centrifuger immédiatement pendant 10 minutes.

Lire la valeur (A) de la graduation correspondant au niveau inférieur de la colonne
lipidique, lire aussi rapidement que possible la valeur (B) de la graduation
correspondant au point le plus bas du ménisque supérieur de la colonne lipidique.

La teneur en matiére grasse est donnée par la relation suivante :
Matiére grasse en gramme par litre = (B-A) x 10

3- Etude des acides gras de la matiére grasse de lait
149



Influence de quelques paramétres de production sur la qualité du lait de chévre. Aptitude a la
coagulation

3-1- Extraction étherommoniacale de la matiére grasse

Prélever 20 ml de lait ;

Ajouter 2 ml d’ammoniaque a 20m%, mélanger vigoureusement ;

+ 10 ml d’éthanol, mélanger doucement ;

+25 ml d’éther diéthylique, agiter vigoureusement mais sans excés ;

+25 ml d’éther de pétrol (30 -60°C), agiter vigoureusement aussi pendant 30
secondes ;

Attendre 30 minutes.

Récupération de la phase organique (supérieure) dans un ballon.
Evaporation & sec ;

Récupérer la matiére grasse avec 10 ml d’hexane.

Conservation a (-20°C).

3-2- Préparation des esters méthyliques

Prélever 1 ml d’hexane contenant 50 a 100 ug de matiére grasse pure et le mettre
dans un tube a vis ;

Ajouter 200 pl de NaOH 2N dans du méthanol, bien boucher. Agiter 10 secondes ;
Porter au bain marie a 50°C pendant 20 secondes. Agiter. Laisser refroidir ;

Ajouter 200 pl I’HCI méthanolique 2N afin d’éviter I'introduction d’agent alcalin dans
la colonne ;

Agiter, laisser décanter et recueillir la couche supérieure (phase hexanoique) qui
contient les esters méthyliques.

3-3- Analyse des esters méthyliques par CPG.

4- Mesure de I'extrait sec total du lait
Principe :

Capsule séche (mettre les capsules dans I'étuve pendant 20 a 30 minutes) ;
Peser la capsule, soit un poids P1 ;
Introduite exactement 5 ml de lait ;
Placer la capsule pendant 30 minutes sur le bain marie bouillant ;
Porter a I'étuve 3 heures (103+2°C) ;
Refroidir a un dessiccateur ;
Peser la capsule, soit un poids P2.
—  Le poids de matiere séche dans les 5 ml de lait est : P2 - P1

Le poids de matiére séche dans un litre de lait est donc :

p2 - P1

z x1000

Annexe 2
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1- Etapes d’extraction de I’extrait enzymatique brut

i1
Nettovage, lavage ot dégraissage
Il
Congelées pendant 24 heures, a une temperature de -158°C
g
Découpage en petits morceaux et bravage
g
Conservation a une temperature de -158°C
&~ . o > -D- - . -
Macération dans une solution d2 HC! d'une concentration de 0,2 M a uns T ambiants
Il
Premiere filtration a travers une gaze
Il
Centrifugation a 20 mun a 10.000 trs 'mun a 4°C
Il

Seconde filtration sur papier filtre
il

Ajustement du PHa >
s

Obtention de [’ extrait enzyvmatique brut(EEB)

2- Préparation de substrat de Berridge

Constituants de substrat de Berridge

—  Le lait en poudre, de type LOW-HEAT obtenu a partir d’'un lait écrémé
pasteurisé de bonne qualité microbiologique (-5000 germes/ml).

—  Solution de CaCly de qualité anhydre utilisée a une concentration de
0.01M est obtenue a partir d’'une solution mére aqueuse de CaCly
déshydraté d’une concentration de 1M a conserver a 4°C et a I'obscurité
avec quelques cristaux de thymol
Mode opératoire :
Pour préparer 100ml du substrat de Berridge, on dissout 12g de poudre de lait dans 100ml
de CaClo a 0.01M. On verse tout d’abord 10ml de la solution de chlorure de calcium dans
le bécher contenant le lait en poudre.
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Remuer manuellement avec un agitateur de maniére a obtenir une bouillie homogéne.
Ensuite, le reste de la solution de CaCly est ajouté sur cette bouillie, puis on agite avec

un agitateur magnétique durant 15 min en évitant une agitation trop violente susceptible de
produire une mousse génante. Puis vérifier le pH de la solution obtenue et 'ajuster s'il y
a lieu a 6,4 par I'ajout d’'une solution de HCI ou de NaOH. La température du substrat est
ramenée a 35°C afin de mesurer le temps de coagulation, qui correspond a I'apparition des
premiers flocons sur les parois internes du tube dans les conditions de réaction.

3- Dosage des protéines totales (Lowry & al, 1951)
Solutions:
—  Solution (A): 5% NapCOg3 -
—  Solution (B): 0,5% CuSO4, 5H20 in Sodium- potassium tartrate a 1%;
—  Solution(C): 50 ml (A) + 2ml (B) (a préparer immédiatement) ;
—  Solution (D) : NaOH (1N)
—  Solution (E) : réactif de Folin-Ciocalteau dilué 7.

Mode opératoire

Courbe étalon
—  Solution mére : BSA a raisonde 200ug/ml dans I'eau distillée ;

—  Solution étalon : A partir de la solution de sérum albumine bovine
(BSA) mére a 200ug/ml, préparer des dilutions de concentrations
croissantes : 25, 50, 75, 150, 200ug/ml.

—  Le tube témoin contient 0,5 ml d’eau distillée.

—  Ajouter dans chaque tube 0,5 ml de la solution (D) puis 2,5ml de la
solution (C) ;

—  Laisser reposer pendant 10 mn ;
—  Ajouter 0,5ml de la solution (E) ;
—  Incuber pendant 30 mn a 'obscurité.

Une coloration bleue se développe correspondant a la réaction de cuivre.
Lecture : au spectrophotométre a 750 nm contre un blanc.

Pour I'extrait enzymatique

On introduit 0,5 ml de la solution enzymatique dans un tube a essai et on suit les mémes
étapes.
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4- Mesure de 'activité protéolytique (green & Stackpoole, 1975)
Solution alcaline (A) : 2g NaOH/ 500ml + 10g de carbonates de sodium (NaCO3) ;
Solution cuivrique (B) : 2ml de sulfate de cuivre CuSOy4, 5H20 (0,32g9/100ml) + 2ml
de tartrate de sodium et de potassium (1g/100ml) ;
Solution (C) : 50ml de la solution (A) + 1ml de la solution (B) ;
Solution (D) : réactif de Folin Ciocalteau dilué au 7.

La courbe étalon

*

Préparer des dilutions de concentrations croissantes :
20, 40, 60, 80 et 100ug/ml a partir d’'une solution mére
de tyrosine (100ug/ml). Le tube témoin contient 1ml
d’eau distillée ;

*  Ajouter dans chaque tube 5ml de la solution (C) ;
Incuber pendant 10mn a 35°C au bain marie ;

*  Ajouter dans chaque tube 0,5ml de la solution (D) et
agiter fortement.

* Incuber 20 mn a 35°C.

La lecture de la densité optique se fait au spectrophotométre a 660 nm.

La courbe d’hydrolyse

Préparation de I'’échantillon

A 1ml du filtrat on ajoute 5ml de la solution (C), on mélange puis on
incube a 35°C pendant 10 mn ;

A chaque tube on ajoute 0,5ml de la solution (D) et agiter
immédiatement ;

Incuber a 35°C pendant 20mn.

La lecture de la densité optique se fait au spectrophotomeétre a 660nm.
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Annexe 3 - Analyses physicochimiques du fromage

1- Détermination de la teneur en matiére grasse du fromage (méthode acido-
butyrométrique de VAN GULIK)

Mode opératoire

3g du fromage sont broyés et introduits dans le godet du butyrométre. 10ml de I'acide
sulfurique sont ajoutés, puis le butyromeétre est placé dans un bain marie a 65°C jusqu’a
dissolution totale du fromage. Le butyrométre est agité toutes les 5 minutes pendant la
période de dissolution. 1ml de I'alcool isomylique est additionné.

Enfin on centrifuge pendant 5 minutes dans une centrifugeuse (1200 tours/min).
Expression des résultats

La teneur en matiére grasse du lait et du lactosérum et fromage est exprimée en
pourcentage massique.

n-n

n’ : valeur atteinte par le niveau supérieurde la colonne grasse
n : valeur atteinte par le niveau inférieur de la colonne grasse

2- Dosage de la matiére azotée totale du fromage selon la méthode de Kjeldahl
(AFNOR, 1982)

Mode opératoire

Dans le matras Kjeldahl, introduire 1 a 2g d’échantillon. Ajouter 15a 20ml d’acide sulfurique
concentré, environ 2g de catalyseur compose de 100g de sulfate de potassium pur, 10g
de sulfate de cuivre pur et 1g de sélénium en poudre pur, aprés homogénéisation laisser
pendant 3heures dans le minéralisateur jusqu’a obtention d’'une solution limpide et ceux-ci
par chauffage modére, puis fort en évitant de surchauffer les parois du matras.
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Distillation et dosage de 'ammoniac

Aprées refroidissement, le minéralisat est récupéré avec précaution dans une fiole et on
ajuste a 100ml avec I'eau distillée. Transvaser 20ml du minéralisat dilué dans un matras
additionne de 20ml de lessive de soude a 33%, plus 80ml d’eau distillée. Placer le matras
dans le distillateur ;

Placer l'allonge qui termine le dispositif dans un bécher de 200ml contenant 20ml
d’acide borique a 4%.

Titrer le distillat avec I'acide sulfurique a N/50

Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére séche (MS) de la fagon suivante :

Nig) =X.280.c. (100/Y). (100/A)

X : Descente de la burette (ml)
Y : Prise d’essai (19)
A : Volume de minéralisat

a:10°

Teneur en M.A.T (%6MS) = N(g). (6,.25/ MS).100

3- Détermination de la teneur en chlorure dans le fromage (AFNOR, 1986)

Mode opératoire

On pése 2g de fromage qu’on a déja broyé dans un mortier, dans une fiole, puis on rajoute
25ml de nitrate d’argent (AgNO3 a 0.1N) ensuite 25ml d’acide nitrique (HNO3) de densité

1,4. Le mélange est porté a I'ébullition jusqu’a I'apparition de la couleur jaune citron. On
additionne 15ml de permanganate de potassium (KMnOg3 a 7,5%) en maintenant I'ébullition

et ¢ca jusqu’a I'obtention d’un liquide clair. Par la suite on ajoute 5ml d’alun de fer (38%) et
100ml d’eau distillée.

L'étape qui suit c’est le titrage a I'acide thiocyanate d’ammonium (0,1N) jusqu’a
I'apparition d’'une coloration rouge brique.

Lecture des résultats

La teneur en chlorure est exprimée par la relation suivante :

NaCl (%) = (25-V) x 0,585/ p

V  : Volume en ml de thiocyanate d'ammonium ayant servi a la neutralisation
p : Prise d’essai, soit 2g de fromage.
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Annexe 4 - Analyses microbiologiques du lait de
chévre

1- Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux (GAMT)

A partir de chaque dilution préparée auparavant, on préléve 1 ml qu’on introduit dans
chaque boite de Pétri puis on ajoute la gélose PCA préalablement fondue puis refroidie a
45°C. Le mélange est homogénéisé par des mouvements de huit.

Le dénombrement s’effectue sur la boite sous compteur de colonies et dont le nombre
est compris entre 30 et 300.

Les résultats exprimés représentent les moyennes des colonies qu’on multiplie par
linverse de la dilution.

2- Recherche et dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux
Pour isoler et identifier ces bactéries, il est nécessaire de faire :
Un test présomptif pour les bactéries coliformes.
Un test confirmatif pour la recherche des coliformes fécaux
Test présomptif
On prépare une série de tubes de VBL a l'intérieur de chacun il y a une cloche de DURHAM

(trois tubes pour chaque dilution) puis on ensemence chaque tube avec 1ml de la dilution
correspondante et on incube a 37°C pendant 24 heures.

Les tubes présentant un dégagement de gaz dans les cloches (le volume du gaz doit
dépasser 10% du volume total de cette cloche) sont considérés comme positif.

Il'y a donc présence de coliformes et le résultat sera exprimé par NPP (le nombre le
plus probable) selon la table de Mac-Grady.

Test confirmatif

On repique de chaque tube positif 3 a 4 gouttes, d’'une part sur le VBL (avec la cloche
de DURHAM) et d’autre part sur un tube d’eau peptonée exempte d’indole. Puis on les
incubes a 44°C pendant 24 heurs. La présence des coliformes fécaux est confirmée s’il
y a un dégagement gazeux dans les tubes de VBL(le volume du gaz doit dépasser 10%
du volume total de cette cloche) et apparition d’'un anneau rouge aprés addition de 2 a 3
gouttes du réactif de KOVAKS dans le tube d’eau peptonée.

En tenant compte du nombre de tubes positifs dans chaque série, on se reportera aux
tubes du NPP pour I'obtention du nombre de coliformes fécaux en utilisant toujours la table
de Mac-Grady.

3- Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux

Leur recherche est réalisée sur un milieu de présomption de Rothe et un autre
confirmatif de Litsky en cas d’obtention de résultats positifs dans le premier test.

Test présomptif

On introduit aseptiquement 1ml de chaque dilution dans trois tubes de milieu de Rothe et
on incube a 37°C pendant 24 heures.

Les tubes de Rothe présentant un trouble sont considérés positifs au test.
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Test confirmatif

On préléve 1 a 2 gouttes du tube de Rothe positif et on repique dans chaque tube contenant
le milieu Litsky. On incube a 37°C. La présence d'une pastille violette au fond du tube
confirme la présence de streptocoques du groupe D.les résultats sont exprimés par le NPP.

4- Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus

Préparation du milieu d’enrichissement
Au moment de I'emploi, ouvrir aseptiquement le flacon contenant le milieu Giolliti
Cantoni pour y ajouter une ampoule de solution de tellurite de potassium.
Mélanger soigneusement. Le milieu est alors prét a I'emploi.

A partir des dilutions décimales retenues, porter aseptiquement 1ml par dilution dans un
tube a vis stérile. Ajouter par la suite environ 15ml du milieu d’enrichissement. Bien mélanger
le milieu et I'inoculum.

Incubation

L'incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
Lecture des résultats
Seront considérées comme positifs les tubes ayant virés en noir.

Pour s’assurer qu’il s’agit bien d’'un développement de Staphylococcus aureus, ces
tubes feront I'objet d’un isolement sur gélose Chapman préalablement fondue, coulée en
boite de pétri et bien séchées. Les boites de Chapman ainsi ensemencées seront incubées
a leur tour a 37°C pendant 24 a 48 heures. Aprés ce délai, repérer les colonies suspectes
a savoir les colonies de taille moyenne, lisses, brillantes, pigmentées en jaune et pourvues
d’'une catalase et d’'une coagulase.

Expression des résultats

Si a la dilution 10'3, le tube a noirci au bout de 24 heures
d’'incubation, mais a I'isolement sur Chapman, il n y a pas de colonies
caractéristiques ; ce tube est considéré comme négatif.

Si par contre la dilution 10'1, le tube a noirci au bout de 24 heures
d’'incubation, et a l'isolement, il y a des colonies caractéristiques, il
faut tenir compte de la dilution en question, car le nombre réel de
Staphylococcus aureus correspond a I'inverse de la dilution. Dans ce
casilya10 S. aureus par ml.

5- Recherche et dénombrement des levures et moisissures

A partir de chaque dilution préparée auparavant, on préléve 1 ml qu’on introduit dans
chaque boite de Pétri contenant la gélose OGA. Le dénombrement s’effectue sur la boite
sous compteur de colonies.

Les résultats exprimés représentent les moyennes des colonies qu’on multiplie par
linverse de la dilution.

Annexe 5 - Analyses microbiologiques du fromage
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Les analyses microbiologiques appliquées sur le fromage sont comme suite :

: Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux
(GAMT) (Annexe 4) ;

: Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux (Annexe4) ;
. Recherche et dénombrement de Staphyloccocus aureus (Annexe4) ;

: Recherche et dénombrement des levures et moisissures (Annexe4).

: Recherche des salmonelles dans le milieu Rapapor.

Annexe 6

Résultats des analyses physicochimiques du lait de chévre dwant ls pério de expérimentale
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Annexe 8 - Photos fromage
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