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Résumé

Prédiction de la durée de vie d’un fromage traditionnel a pate molle “Bouhezza“ a I’aide

de ’analyse des risques de Weibull.

Contexte : Bouhezza est un fromage a pate molle qui a un taux d’humidité éleve et un pH initial
inférieur & 5 par conséquent, une durée de conservation limitée méme sous la réfrigération.
L’objectif était de déterminer la durée de conservation de trois types du fromage Bouhezza a
savoir : Bouhezza naturel, Bouhezza salé et Bouhezza épicé en utilisant la méthode du risque de
Weibull afin d’illustrer 1’effet du temps sur la durée de conservation. Méthodologie : plusieurs
paramétres physico-chimiques et bactériologiques ont été évalués a savoir : le pH, 1’acidité
exprimée en degré Dornic, matiere séche, matiere séche soluble, la couleur de la surface (L*,
a*, b*, H* et C*), la flore mésophile aérobie totale, les coliformes, les streptocoques fécaux, la
flore lactique, les salmonelles et les levures et moisissures. L’analyse des risques de Weibull a
été appliquée aux données sensorielles pour déterminer la durée de conservation des fromages.
La fin de la durée de conservation a été indiquée par le moment ou 50% des panélistes ont
trouvé le fromage inacceptable. Résultats : la durée de vie de différents types de fromage
Bouhezza stocké a 7°C était de 8,43, 7,67 et 7,39 jours respectivement pour le fromage naturel,
salé et épicé. Ces résultats indiquent que le salage et épicage ont diminué légérement la durée
de vie des fromages Bouhezza. Conclusion : le fromage naturel était considéré comme un
groupe de contr6le, la comparaison entre les trois types du fromage permet de conclure que
I’ajout du sel ou les épices & base de poivron n’ont aucun impact sur 1’allongement la durée de

vie des fromages.

Mots clés : risques de Weibull, analyse sensorielle, Bouhezza, durée de vie.



Abstract

Prediction of the shelf life of a traditional Algerian cheese “Bouhezza* using Weibull

hazard analysis.

Background: Bouhezza is a fermented soft-ripened cheese that has high moisture content and
an initial pH of less than 5 therefore, and limited shelf life. The objective of this study was to
determine the shelf life of three types of Bouhezza cheese: Natural Bouhezza, Salted Bouhezza,
and Spicy Bouhezza using the Weibull hazard method. Methodology: physicochemical
parameters (pH, titratable acidity dornic, dry matter, soluble dry matter, surface color (L*, a*,
b*, H* and C*) and bacteriological characteristics (total aerobic mesophilic flora, coliforms,
faecal streptococci, lactic flora, salmonella and yeasts, and molds) were carried out. Moreover,
sensory qualities were evaluated using a hedonic test, and the Weibull hazard model based on
the storage temperature was applied to sensory data to set the shelf life of cheeses. The end of
the cheese shelf life was indicated according to the overall acceptability score given by the
sensory panel. Considering a 50% probability of panelists finding the product as unacceptable,
the end of shelf-life for the cheese was declared. Results: the shelf life of different Bouhezza
cheese types stored at 7 °C was 8.43, 7.67, and 7.39 days for natural, salty, and spicy cheese,
respectively. These results indicate that salting and spicing slightly reduced the shelf life of
Bouhezza cheeses. Conclusion: natural cheese was considered as a control group, the
comparison between the three types of cheese allows concluding that the salt or spices addition

has no impact on the cheese’s shelf life.

Keywords: Weibull hazard, sensory analysis, Bouhezza, shelf life.
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Introduction générale

Dans le cas ou des résultats sont définis comme un temps qui s’écoule jusqu’a la survenue
d’un éventement particulier, nous parlons de la durée de survie. En effet, I’analyse des données
de survie est I’étude qui s’intéresse a I’apparition d’un événement au fil du temps de manicre

aléatoire sur un individu, dit un événement d’intérét ou un événement attendu (Saint Pierre,

2015).

L’analyse de survie est une branche de la statistique largement utilisée dans les études
cliniques, épidémiologique, biologique, sociologique et les études de fiabilité (Gomez and
Langohr, 2004; Klein and Moeschberger, 2006; Meeker and Escobar, 2014)

L’analyse sensorielle de la durée de vie d’un produit alimentaire (sensorial shelf life
analysis) permet d’évaluer la période idéale de consommation d’un produit en utilisant

I’évaluation sensorielle de sujets a des temps différents.

L’évaluation sensorielle est le facteur clé pour déterminer la durée de conservation de
nombreux produits alimentaires. Plusieurs aliments ont une stabilité microbiologique, comme
les biscuits, ou leur durée de conservation est définie par les changements de ses propriétés
sensorielles. Beaucoup des aliments frais, comme le yogourt ou le fromage, aprés un stockage
relativement prolongé ils peuvent rester sdrs microbiologiquement, mais ils peuvent étre rejetés

en raison de ses changements dans leurs propriétés sensorielles (Hough et al., 2003).

Dans plusieurs cas, les propriétés physico-chimiques ou méme bactériologique d’un
produit ne suffisent pas pour évaluer la qualité d’un produit en fonction de la période a laquelle
il est consommé (Klein and Moeschberger, 2006). En effet, une évaluation sensorielle est
indispensable pour un produit alimentaire donne, qui mettra en avant des périodes auxquelles
le produit est optimal. Dans 1’exemple d’un produit lacté, il est possible d’avoir un produit tout
a fait adapté a la consommation, mais qui dans une évaluation sensorielle, sera trop acide apreés
une certaine période ou aura un aspect moins attrayant. L’utilisation de méthodes classiquement
utilisées en analyse de données de survie s’applique trés bien dans ce cas qui représente

I’objectif principal de ce projet de fin d’étude.

Gacula Jr and Singh (1984) ont présenté le modéle de Weibull, dérivé d’analyse de
survie, dans les études de durée de conservation de aliments ; plus tard, le modele a éte appliqué
dans plusieurs études (Cardelli and Labuza, 2001; Duyvesteyn et al., 2001; Hough et al.,
1999).



Introduction générale

Le seuil de risque de Weibull a été utilisé pour déterminer le la durée de conservation de
nombreux aliments tels que les viandes congelées (Gacula Jr, 1975), les créemes glacées
(Wittinger and Smith, 1986), les fromages (Schmidt and Bouma, 1992), le lait pasteurisé
(Duyvesteyn et al., 2001), le café torrefié et moulu (Cardelli and Labuza, 2001), le yaourt
(Al-Kadamany et al., 2003) le beurre enrichi aux extraits d’épices (Arslan et al., 2009).
L’acceptabilité du produit a été controlée au seuil de risque de Weibull ou la fin de la durée de

conservation était le moment ou 50% des consommateurs trouvaient le produit inacceptable.

La stabilité d’un produit alimentaire et sa durée de conservation dépendent de nombreux
facteurs, notamment la qualité des ingrédients, la composition et la structure du produit, les
conditions de traitement utilisées pendant la fabrication, les caractéristiques de 1’emballage et
enfin le stockage et les conditions de distribution. Cela signifie que tout produit alimentaire est
soumis a 1’échec aprés un certain temps de stockage pour diverses raisons (Kilcast and

Subramaniam, 2011).

La durée de vie d’un fromage varie d’un type de pate a I’autre. Il est recommandé de
consommer les pates molles, les pates fraiches et les semi-fermes dans les deux semaines
suivant I’achat. Cependant, les fromages a pate dure peuvent se conserver encore plus

longtemps, puisqu’ils contiennent trés peu d’humidité (Muir, 2011).

L’ Algérie recele une richesse importante en matiere de produit laitier de terroir, au moins
dix variantes de fromages traditionnels sont actuellement recensés sous différentes nominations
a savoir : « Djben » ; « Klila » ; « Bouhezza» ; «M’chouna» ; «Medghessa» ; «Takemerit» ;
«Aoules» et «lgounenes» (Benamara et al., 2016; Zitoun et al., 2011). Dans le Nord Est
Algérien, Bouhezza est un fromage populaire dans les régions rurales et pré urbaines (Boudalia
et al., 2020), ou il occupe une place socio-économique tres importante, cependant, sa
production commerciale a été assez limitée, probablement en raison de la méconnaissance des
conditions de conservation, d’autant que Bouhezza est un fromage a pate molle ou peu molle
(Zitoun et al., 2011). Par conséquent, 1I’évaluation de la durée de vie de ce fromage aidera a
améliorer la production et la commercialisation de ce produit traditionnel. C’est dans ce
contexte que ce travail de Master a été proposé, dont 1’objectif primordial était de déterminer
la durée de conservation du fromage Bouhezza en utilisant la méthode du risque de Weibull

afin d’illustrer 1’effet du temps sur la durée de conservation.
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Chapitre 1 : Généralité sur les fromages

1. Généralité
La Fédération internationale du lait a déclaré une estimation de la production mondiale
en fromage en 2015 s’éléve a environ 23 millions de tonnes (IDF, 2016). Cette production était
divisée sur six les continents et comprend le fromage fabriqué principalement a partir de lait de
vache qui reste la premiere espéce donatrice du fromage (20,7 millions de tonnes). Le reste est
composé de fromages des autres espéces (buffles, caprins et ovins) ainsi que de fromages
fabriqués a 1’échelle ménage et fermier qui n’apparaissent pas dans les statistiques

internationales (IDF, 2016).

2. Etymologie du fromage

La littérature scientifique est trés riche en ce qui concerne I’historique du fromage
(Kindstedt, 2018). En effet, L’histoire du fromage est trés liée a 1’évolution des grandes
civilisations humaines car sa fabrication permet, en premier lieu, de conserver le lait. De ce fait,
cet aliment est parmi les plus anciens aliment fagonné par la main de I’homme. Outre, 1’histoire
de la fabrication du fromage remonte au néolithique, c’est a dire 7 000 ans av. J-C. Le fromage
apparait en méme temps que la domestication des animaux et a la traite des femelles de
différente espéces (Fox et al., 2004). Les fromages de chévre et de brebis apparaissent en
premier, bien avant les fromages de vache car la domestication des bovins est de quelques
milliers d’années plus tardive que celle des ovins et caprins (Vigne, 2008, 2011). L’invention
du fromage est liée a la pratique du transport et du stockage du lait. Certains avancent aussi
I’observation de lait caillé dans la caillette de veau abattus pour étre consommés. Le fromage
est le nom générique d’un groupe de produits alimentaires a base du lait fermenté, produits dans
une large gamme de saveurs et formes a travers le monde. Bien que 1’objectif principal de la
fabrication du fromage soit la conservation des principaux constituants du lait, le fromage a
évolué pour devenir un aliment de haute valeur culinaire et nutritionnelle (Sandine and Elliker,
1970). Dans la conception traditionnelle, le fromage est le résultat de la coagulation du lait cru
de vache, de chevre ou de brebis, caractérisés par un savoir-faire ancestral transmis d’une
génération a 1’autre jusqu’a nos jours, ou nous observons qu’un certain nombre de fromages a

fait la transition de 1’échelle traditionnelle a I’industrielle (Marino et al., 2012).

3. Technologie des fromages
3.1.  Définition du fromage
Le fromage est le résultat de la coagulation du lait, cette coagulation peut étre naturelle

ou provoquée par un ensemble d’enzymes coagulantes, connu sous le nom de présure, suivi de



Chapitre 1 : Généralité sur les fromages

I’élimination partielle du lactosérum (1’égouttage), ce qui laisse I’apparition un caillé, lequel est

a I’origine du fromage (Eck et al., 1997).

Selon le Codex alimentarius Alimentarius (1978), (norme FAO/OMS AG6) , le fromage
est le produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui
peut étre enrobé et dans lequel le rapport protéines de lactosérum/caséine ne dépasse pas celui
du lait, et qui est obtenu par plusieurs techniques de coagulation a savoir :

> Une coagulation complete ou partielle des protéines du lait, du lait écrémé, du lait
partiellement écremé, de la creme, de la créme de lactosérum ou du babeurre, seuls
ou en combinaison, grace a ’action de la présure ou d’autres agents coagulants
appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation,
tout en respectant le principe selon lequel la fabrication du fromage entraine la
concentration des protéines du lait, la teneur en protéines du fromage (caséines)
qui nettement plus élevée que la teneur en protéines du mélange des matieres
premieres.

» Par I’'usage de techniques de fabrication provoquant la coagulation des protéines
du lait et/ou des produits provenant du lait, de fagon a obtenir un produit fini ayant
des caractéristiques spécifiques physico-chimique et sensorielle.

Il existe deux grandes catégories du fromage selon leur aptitude de consommation, le fromage

le fromage affiné qui nécessite plus du temps lors de la fabrication, généralement 6 étapes

(coagulation, caillage, égouttage, moulage, salage et affinage) et le fromage et non affiné ou frais

qui nécessite peu du temps lors de la fabrication (coagulation, caillage, égouttage).

e Le fromage affiné est un fromage qui n’est pas encore prét a la consommation peu apres sa
fabrication, mais qui doit étre maintenu pendant un certain temps a une température donnée et
dans les conditions nécessaires pour que s’operent les changements biochimiques et physiques
caractéristiques du fromage.

e Le fromage affiné aux moisissures est un fromage affiné ou I’affinage est provoqué
essentiellement par la prolifération de moisissures caractéristiques, dans la masse et/ou sur la
surface du fromage.

e Le fromage non affiné dont le fromage frais est un fromage qui est prét a la consommation peu

de temps apres sa fabrication.

3.2. Etapes de fabrication des fromages
La fabrication du fromage est le résultat de 1’association de deux phases majeures a

savoir : la phase d’agglomération et la phase d’écoulement. L’agglomération consiste a
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I’assemblement des protéines du lait et surtout la caséine qui représente la protéine la plus
importante dans le lait. Cette protéine emprisonne les autres composants du lait pour former des
morceaux du caillé moulé. L’écoulement consiste a la libération de la phase liquide ainsi, les
éléments solubles qui ont été incorpores dans les pores (Luquet, 1990). Autrement dit, les
principes de base de la fabrication des fromages sont les mémes pour presque toutes les variétés
de fromages. En effet, le principe fondamental de la fabrication consiste a enlever 1’eau du lait
afin d’augmenter la concentration de six a dix fois d’une partie des protéines, lipides, minéraux
et vitamines avec I’expulsion de lactosérum (Abbas, 2012). Par conséquence, la préparation du
fromage est essentiellement un processus de déshydratation, avec élimination de 90% de I’eau
dans le lait et essentiellement toutes les protéines de lactosérum, le lactose et les sels de lait
solubles (Mehta, 2015). Selon Brule and Lenoir (1990), la transformation du lait en fromage
est basée sur la succession de quatre étapes, qui sont précédées par une opération de
standardisation du lait, afin d’ajuster 1’acidité pour faciliter la coagulation du lait (le pH

d’emprésurage). Elles sont décrites plus en détail ci-apres et résumées a la figure 1.

3.2.1. Preparation du lait

D’apres (Abbas, 2012) la préparation du lait avant la transformation en fromage consiste

o L’homogénéisation des globules gras : elle permet une meilleure répartition de la
matiere grasse au sein du caillé, ainsi elle favorise une couleur plus blanche du caillé.
Elle peut toutefois accélérer les phénomenes de lipolyse, d’acidification et d’oxydation ;

o Lastandardisation de la composition chimique du lait en matieres grasses par 1’addition
ou I’élimination de la matic¢re grasse et en maticres protéiques (caséinates de Na, ¢a
protéines de sérum...) ;

o La correction technologique de 1’état de minéralisation final du caillé : le
refroidissement précoce du lait engendre des déplacements de I’équilibre du Calcium
11é aux caséines vers le Calcium libre. Une correction de la teneur et de 1’équilibre en ¢a
lie/libre est établi géneralement par un apport en chlorure de calcium ;

o Les traitements thermiques : ils visent & détruire la majorité de la flore banale et
pathogéne tout en conservant au mieux les qualités sensorielles du lait et en créant des

conditions favorables aux étapes technologiques suivantes de fabrication fromagere.
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Lait

l @)

Coagulation

(2)

\ 4

Egouttage

/ ®

Fromage frais Salage (4)

A 4

Affinage

A

Fromage affiné

1. Standardisation.
2. Acidification et/ou par I’ajout de présure.
3. Le caillé est égoutté pour le séparer de lactosérum.

/. Salage sac ou par trompage.

Figure 1 : Principales étapes de la fabrication fromagere (dressée par nos soins a partir de

la litérature).

3.2.2 Coagulation du lait

La coagulation est I’ensemble des modifications physicochimiques des micelles de
caséines sous ’action d’enzymes protéolytiques et (ou) d’acide lactique, elles entrainent la
formation d’un réseau protéique tridimensionnel appelé coagulum ou gel. La coagulation du

lait est obtenue par plusieurs méthodes (Lapointe-Vignola, 2002).
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3.2.2.1. La coagulation par la voie acide

L’acidification du lait par I’addition d’acide ou I’ensemencement des bactéries lactiques
peut conduire soit a la précipitation de caséine, soit a la formation d’un gel (Cayot and Lerient,
1998). Si I’acidification est rapide, par 1’ajout d’un acide minéral comme 1’acide sulfurique ou
organique comme 1’acide citrique ou lactique, cette acidification provoque une baisse rapide de
pH a environ 4,6 et une floculation des micelles et la précipitation des caséines déminéralisées
accompagnee par la formation du gel granuleux dispersé dans le lactosérum (Alais and Linden,
1997; Eck and Gillis, 2006).

Par contre I’acidification lente obtenue soit par une fermentation lactique, soit par une
hydrolyse de la gluconolactone, conduit a la formation d’un gel lisse homogene qui occupe
entierement le volume initial du lait (Brule and Lenoir, 1990). Le gel lactique obtenu est fiable,
fragile et perméable (Veisseyer, 1979), avec une élasticité pratiguement nulle dues au manque
de structuration du réseau, les liaisons sont faibles de type hydrophobe et résistent peu au

traitement mécanique (Mahaut et al., 2000).

3.2.2.2. La coagulation par la voie enzymatique

Diverses enzymes protéolytiques ont la capacité de coaguler le lait mais la présure est
la plus utilisée. Ceci malgré le fait que les prix de la présure animale fluctuent beaucoup en
raison de la variation des prix des matiéres premiéres et sont considérablement plus élevés que
les autres enzymes de coagulation du lait (Hellmuth and van den Brink, 2013). La présure est
constituée de deux enzymes, soit la chymosine, qui permet I’hydrolyse de la caséine x, et la
pepsine (Ruettimann and Ladisch, 1987).

La coagulation du lait par la présure est divisée en trois €tapes : la phase d’hydrolyse
enzymatique, la phase d’agrégation et la phase de formation du gel (Brown and Ernstrom,
1988). Ces phases sont décrites ci-apres :

o Phase d’hydrolyse enzymatique : durant de cette premicre étape, I’enzyme vient
couper le lien peptidique Phel05 -Met106 de la caséine « et la protéine est scindée en
deux peptides, le CMP et la para-k-CN. L’hydrolyse progressive de la caséine k durant
la phase primaire altére les propriétés des micelles a un point ou elles deviennent
susceptibles a I’agrégation, qui représente la seconde phase de la réaction (Horne,
2006).

o Phase d’agrégation : durant la seconde phase, les micelles déstabilisées peuvent se
rapprocher et former des liens hydrophobes. Ce changement est facilité par la

diminution des charges en surface des micelles suite a la libération du CMP. La perte
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de ce segment réduit le potentiel zeta de la micelle d’environ 30 a 50 % et diminue les
interactions de nature entropique (stérique), ce qui permet un rapprochement des
micelles attaquées par ’enzyme et facilite 1’agrégation. Cette fraction hydrophobe
forme un coagulum de micelles sous forme de gel de para-caséine par floculation et

agrégation (Amiot et al., 2002).

o Phase de formation du gel : la troisiéme phase conduit a la formation d’un réseau
tridimensionnel continu nommé gel ou coagulum. Les agrégats augmentent d’abord de
taille. Par la suite, la réticulation entre les chaines et la fusion des particules transforment
le lait en gel (Ruettimann and Ladisch, 1987), cette phase marque le début de la
formation du caillé. 1l existe divers types de présures non issus des sucs gastriques
d’animaux. Des présures végétales, extraites de plantes comme le gaillet, I’artichaut, le
charbon, les ficines, et d’autres tel que le latex extraite du figuier, la papaine extraite du
papayer et la bromélaine extraite de 1’ananas (Ramet, 1985), ou encore d’origine
microbienne (la protéase de Bacillus cereus, de Bacillus subtilis, et la protéase de

Cryphonecteriaparasitica) (Rao et al., 1998).

3.2.3 Egouttage

Cette étape est marquée par I’élimination progressive de lactosérum qui s’accompagne
d’une rétraction et d’un durcissement corrélatif du gel. Autrement dit, 1’égouttage est une étape
de concentration de certains constituants du gel par un phénoméne physique de rétraction
(synérese) et 1’évacuation passive du lactosérum liée a la porosité et la perméabilité du gel
(Walstra et al., 1985). En effet, I’égouttage consiste a 1’élimination progressive du lactosérum
(par synérese) qui s’accompagne d’une rétraction et d’un durcissement corrélatif du gel, ce qui
aboutit a la formation d’un caillé dont ’extrait est plus ou moins €levé qui correspond au
fromage formé (Brule and Lenoir, 1990). Ce phénoméne est expliqué par 1’effet conjugué de
la présure, de I’acidité et de la température, les liaisons moléculaires qui se créent entre les
caséines et les minéraux provoquent une contraction du réseau qui expulse I’eau et les solutés
(protéines sériques, minéraux solubles, lactose, composés azotés non protéiques). Le caillé peut
subir différentes actions mecaniques qui accélerent le phénomene (brassage, tranchage,
broyage, pressage) et donnent un grain et une composition chimique de caillé final variables
selon le type de procédé (Abbas, 2012).

3.2.4 Salage

L’importance primordiale du salage est liée d’une part a son role sensoriel en donnant

une saveur marquée au produit et d’autre part a son un rdéle technologique en complétant
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I’égouttage et en limitant I’acidification et la déminéralisation. L ajout de sel (Na CI) permet
¢galement la sélection de la flore d’affinage (Hardy and Scher, 1997). Le salage se fait a I’aide

de sel fin ou de gros sel par saupoudrage, immersion en saumure ou par salage direct du caillé.

3.2.5 L’affinage

L’affinage est une étape clé pour le développement des qualités spécifiques de chaque
fromage. Tous les types de fromages a I’exception des fromages frais subissent une maturation
biologique plus ou moins prononcée. L’affinage est une phase de digestion enzymatique des
composeés protéiques et lipidiques du caillé égoutté (Romain et al., 2008). Cette digestion est
sous I’action d’enzymes de diverses origines, le caillé est fermenté, hydrolysé, transformé en
une pate d’aspect, de texture, de saveur et d’ardme complétement modifiés. Cette étape dépend
de la composition et de la structure du caillé, de la durée d’affinage, de la composition de la
flore interne et de surface ainsi que du contexte environnementale de la cave : aération,
humidité, température, microbisme de la cave, cave contrélée ou naturelle...) (Herbet, 1999).

L’affinage est complexe et difficile a contréler (Abbas, 2012).
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1. Classification des fromages :

Une large gamme de variétés de fromages est produite dans le monde, environ 2000
variétés dont approximativement 500 variétés de fromages sont reconnues par la Fedération
internationale laitiere (FIL) (IDF, 2008), suite a cette grande diversité liée aux propriétés ou
aux modes de fabrication des fromages, aucune liste définitive et universelle de classification
ne pourra étre établie (Chambers et al., 2005). Autrement dit, la classification reste tres
difficile surtout pour les nouvelles variétés de fromage qui apparaissent sur le marché suite a
I’évolution technologique reconnue ces derniéres années.

Les systémes de classification classiques des fromages sont basés sur I'un des critéres
suivants : les propriétés texturales, type de lait, méthode de coagulation, température de cuisson,
composition du fromage et composition des agents de maturation (Almena-Aliste and
Mietton, 2014). Cependant, peu de modeéles de classification sont basés sur des approches
intégrales qui montrent une image plus précise de la diversité des fromages, et de la
différenciation entre les nombreuses variétés. En revanche, une évaluation internationale des
systemes de classification par famille indique également deux approches principales mais
différentes, qui peuvent dans certains cas étre source de confusion, I’approche « européenne »
(utilisée principalement en France et en Europe du Sud) utilise les processus technologiques
comme critéres de classification. Tandis que la classification selon «anglo-saxon» est basée sur
la texture (Almena-Aliste and Mietton, 2014), en outre, La classification proposée par Lenoir
et al. (1985) montre comment la diversité des fromages francais est due principalement a des
différentes dans trois étapes de fabrication des fromages a savoir : la coagulation, 1’égouttage
et la maturation, ces trois traitements définissent le type de technologie et les principales
caractéristiques chimiques de chaque variété du fromage, Par exemple, le type de coagulation
utilisé pour coaguler le lait fagonne les caractéristiques du gel en termes de structure, de fermeté
et de cohésion. Dans le cas de la coagulation par voie enzymatique, pour éliminer I’humidité
du gel qui en résulte, des techniques spécifiques peuvent inclure des actions mécaniques comme
la coupe et I’agitation des caillés...etc., ainsi I’application de la chaleur peut contribuer a
I’évacuation de plus d’eau des caillés. Les fromages frais issus de ces étapes sont plus ou moins
humides. Les niveaux d’humidité et de minéralisation affectent la taille du fromage et la durée
de vie des produits. Quand la teneur en calcium est plus élevée que I’humidité, Les fromages
ont de grand format et peuvent &tre consommee pendant plusieurs mois, voire des années.

En conclusion, avoir une classification regroupant tous les fromages selon leurs

technologies de fabrication et leurs caractéristiques demeure trés difficile, en tenant en compte
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que certains fromages peuvent étre classés dans la méme catégorie alors qu’ils se différent d’un

point de vue sensoriel.

Lait
Acidification Action de la présure
lactique
]
Egouttage par Egouttage lent avec Egouttage accelére
centrifugation simple découpage I_ |
ou filtration
Découpage Découpage  Découpage
Brassage Brassage Brassage
Pression Pression Cuisson
Broyage Pression
Pate Pate Pate Pate Pate Pate sans
Fraiches molle persillée Pressées fermes non cuites fermle cuite  ouvert
Avec
Sans affinage  Crodte Crodte Moisissures Cro(te CrodQte Cro(te ouverture
Fleurie Lavée internes  moisie lavée lavée
Crodte Crolte Crodte
morgée seche morgée

Figure 2 : La diversité des fabrications du fromage (Riahi, 2006).

2. Le fromage traditionnel Algérien

L’Algérie a une tradition bien établie sur la consommation des produits laitiers, transmise
d’une génération a une autre, ce qui représente un aspect important de la culture Algérienne. le
lait abondant durant certains moment de 1’année est difficile a conserver et facilement
périssable, surtout dans les zones a climat tres chaud dans n’importe quelle culture, il a été
toujours traité pour augmenter la durabilité et la valeur nutritive pour une consommation
domestique et au méme temps de permettre la commercialisation du surplus (Bencharif, 2001).
En Algérie, les fromages ont une longue histoire et sont traditionnellement fabriqués par des
processus anciens a partir du lait de vache, de chévre, de brebis ou de mélanges, plus de dix
types de fromages traditionnels sont produit dans différentes régions d'Algérie mais uniquement
le Djben et le Klila sont les plus connu dans I’ensemble du territoire, et parmi les moins connu,
ont été identifiés les fromages tels Machona, Medegissa et Bouhezza dans la région des
chaouia au nord-est d’ Algérie, Takemmerit et Aoules au sud de pays et Ighounane dans le nord

centre au région de kabyle (Tableau 1) (Zitoun et al., 2011).
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Tableau 1 : Principales types des fromages traditionnel algérien.

Type de fromage

Description

Auteurs

Jben

Porte de nom du Jben ou Jibneh Beida ¢’est-a-dire fromage blanc, elle est obtenue suite a une
fermentation spontanée du lait cru de vache ou de brebis ou bien d’un mélange des laits jusqu’a
coagulation et obtention du Rayeb, La collecte du lait destiné a cette préparation dure 3 a 4 jours
(des grandes quantités sont utilisés), le coagulum ainsi obtenu est égoutté dans une mousseline
jusgu'a atteindre la consistance désirée (pendant environ 2 a 3 jours), il est consommé largement
dans les Pays du Maghreb (Algérie, Tunisie et Maroc).

(Benkerroum and
Tamime, 2004)

Klila

Klila est un fromage traditionnel, préparé a base du I’ben de vache, de brebis, de chévre ou d'un
mélange des trois, son procedé empirique de fabrication, est encore en vigueur, et caractérisé par
une fermentation spontanée des flores originelles du lait, a température ambiante, aprés
coagulation et égouttage, le produit est consommé a 1’état frais.

(Meribai
2017)

et al,

Mechouna

Fromage fabriqué a base du lait et du I’ben de vache ou de chévre ou mixe des deux.

(Meribai et al.,
2017)

Kemariya

Fromages Frais

Plus connu dans la région du « M’zab » notamment dans les wilayas de Ghardaia et Naama,
fabriqué principalement a base de lait cru de chevre, et également par le lait de vache et de
chamelle, il est coagulé par des présure animal ou végétal, kemariya fromage est consommé
souvent en dessert avec du miel, des cacahuetes au cours des fétes de fin d'année et servi avec du
thé a la menthe, 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 certaines grandes
surfaces du Nord algérien.

(Leksir et al.,
2019)

Ighounane

Le colostrum (premier lait provenant de vache venant de mettre bas) est utilisé pour la fabrication
de ce fromage. L’Ighounane originaire de la Kabylie est fabriqué dans des ustensiles en terre cuite
enduits d’huile d’olive. Le lait est chauffé et coagulé apres addition d’une petite quantité d’eau
salée, le caillé obtenu se consomme apres découpage a 1’état frais.

(Moulay, 2015)

12




Chapitre 2 : Fromages traditionnel en Algérie

Oudiouan
Oulli

C’est un fromage préparé en région de Touaregs similaire au fromage blanc servi en petites
portions, il est consomm¢ a I’état frais ou séché.

(Leksir et al.,
2019)

Aoules

Fromage fabriqué par le lait de chevre extrémement aigre. Un fromage a pate dure est obtenue
(matiére séche représente 92%) apres une coagulation intense. Le caillé est égoutté dans une
paille puis séché au soleil pour donner a la fin des boules plates. Ce fromage se consomme
généralement avec les dates

(Amimour, 2019)

Fromages durs

Aghoughlou

Fabriqué en Kabylie, 1l est obtenu aprés coagulation de lait frais de vache ou de chévre par la séve
du figuier.

(Amimour, 2019)

Takammart

Connu a la région de Houggar préparé par l'introduction d'un morceau de la caillette de jeunes
chevreaux dans le lait et aprés quelques heures retirées le caillé est retiré a I’aide d’une louche et
déposé en petits tas sur une natte, il sera ensuite pétri pour évacuer ie sérum, puis déposé natte faite
de tige de fenouille qui donne I’ardme, les nattes ensuite séché au soleil durant deux jours puis
placé a I'ombre jusqu'au le durcissement du fromage.

(Lahsaoui, 2009)

Fromage

fondu

Medghissa

Fromage tres répondu a la région des Chaouias, préparé par la cuisson de Klila frais ou semi séché
dans le lait entier de vache, chevre ou de brebis, sur feu doux, Medghissa est consommée comme
godter et appréciée pour son élasticité.

(Leksir, 2018)

Fromage

affinée

Bouhezza

Est un fromage a pate molle ou peu molle, fabriqué a base de différent type de lait cru (de vache,
de chévre et de brebis) ou de leur mélange, et affiné a I’aide de Chekoua (sac en peau de chevre
ou de brebis), trés connu a 1’est d’ Algérie dans la région Chaouias,

(Zitoun, 2014),
(Medjoudj et al.,
2020)
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Séchage sur nattes
de tiges de fenouil

. 4

Takammart
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|

Caillette de jeunes chevreaux

Coagulation spontanée par

fermentation lactique
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Ajout de seve de figuier

4

Aghoughlou Ecrémage

Barattage (30 min a 40 min)

Cuisson

Coagulant végétal ou animal

Chauffage l
Modéré +égouttage . . F tati
Klila frais f;\rj%ﬂl ?bé?]n Mglzi\xage du
+Salage Cal_lle dans un
‘ Ajout du lait Panier de paille
Ajout du lait Séchage air libre Egouttage l
Imadhghass i
Salage+ Séchage et
Affinage + Egouttage broyage
Cuisson Assaisonnement
Kemariya l ‘ 1
ou Imdeghest 5
Jben Takemmarite I\;In de%'es Klila séché Bouhezza Mecpquna IAOUISIan
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\
Figure 3 : Schéma de fabrication des principaux fromages traditionnel algérien (Leksir, 2018).
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3. Le fromage traditionnel Bouhezza :

Bouhezza est un fromage traditionnel Algérien (Marino et al., 2012). Il est plus répondu
dans la région d’ Aurés (Nord Est d’Algérie) (Zitoun et al., 2011);(Zitoun et al., 2012), et aussi
plus précisément dans les régions de Oum Bouaghi, Khenchela, et dans certains régions de
Batna (Lahsaoui, 2009), Bouhezza est caractérisé comme fromage fermier fermenté, a
égouttage spontanée (Lahsaoui, 2009), préparé a 1’origine avec du lait cru de vache, chévre,
brebis ou de leur mélange (Belbeldi, 2013), Ce fromage est fabriqué sans présure, ne subit
aucun traitement thermique :et l'autorégulation de la fabrication est basée sur le sel et lI'acide
produits par les microflores indigénes de lait. 1ls contribuent a protéger le produit vis-a-vis de
la flore de contamination et germes pathogénes, et donc garder le fromage en toute sécurité
(Medjoudj et al., 2017).

Figure 4 : Fromage bouhezza (Aissaoui et al., 2006).

3.1.Terroir et I’origine du fromage Bouhezza

Etymologiquement, ¢’est un mot d’origine arabe " 3 s " qui peut étre subdivisé en deux
mots soit « bou » qui signifie celui ou celle et, « hezza» qui se rapporte au verbe soulever. La
fabrication de Bouhezza est une activité exclusivement reversée a la femme rurale, qui s’occupe
de la préparation du Lben et de son utilisation pour la fabrication de fromages (Zitoun, 2014).
L’étude sur le fromage Bouhezza a été initiée en 2000 au sein du Laboratoire de Nutrition et de
Technologie Alimentaire (LNTA, équipe TEPA). Les premieres informations publiées ont
concerné le diagramme de fabrication traditionnel du fromage (Marino et al., 2012),. Créée en
2017, I’association IMSENDA pour la promotion et la protection de 1’appellation Bouhezza,
milite énergiquement pour la préservation de cet aliment traditionnel spécifique a la population

Chaouie et le développement de sa production.
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Bouhezza préparé dans la zone de Chaouia depuis longtemps (wilayas de Batna, Khenchela,
Oum EI Bouaghi, Tébessa et Souk Ahras) au Nord-Est de 1’ Algérie (Medjoudj and Zidoune,
2018).

3.2. Fabrication du fromage bouhezza
La fabrication de Bouhezza est caractérisée essentiellement par la préparation de la Chekoua,
et du Lben (Belbeldi, 2013).

3.2.1. Chekoua du fromage Bouhezza

La fabrication du fromage nécessite la confection de la peau d’animaux sous forme de Chekoua
(Zitoun, 2014), la plus utilisée est celle de la chevre (Belbeldi, 2013). Elle se présente comme
un sac souple et humide, ayant la couleur de la peau de I’animal et se caractérise par une certaine
perméabilité. En effet, elle joue a la fois le role d’un séparateur de phase, c’est a travers les
perforations naturelles de la peau que le lactosérum est sécréte et d’un contenant de la masse
fromageére qui s’accumule au cours du temps (Zitoun, 2014).

Avant utilisation, la peau de chévre nécessite un traitement approprié. Elle est laissée se
putréfier a température ambiante environ 2 a 7 jours pour faciliter I’arrachage des poils ou de
la laine. Apres lavage avec 1’eau, la peau est traitée principalement avec le sel et le genievre
avec possibilité d’incorporer aussi d’autres produits (tanins, romarin, semoule, orge) (Senoussi,
2013). Ensuite, la peau est laissée au repos pendant presque une ou deux semaines pour éliminer
I’odeur de putréfaction et la rendre plus solide. Apres cette étape la peau doit étre retournée,

puis elle sera nouée et ficelée pour lui donner la forme de Chekoua (Saoudi, 2012).
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Figure 5 : Présentation photographiques des différentes étapes de la préparation de la
Chekoua du fromage Bouhezza (Zitoun, 2014) : a) Peau entiére de chevre ou de brebis
récupérées juste aprés abattage. b) Putréfaction (2 a 5 jours) a température ambiante. ¢) Dépilage
manuel, lavage et ringage a I’eau (enduction des deux faces de la peau avec du sel et du geniévre). d)
Retournement de la peau et découpé en deux morceaux similaires. €) Ficelage et Nouaison. f) Chekoua

perméable préte a l'utilisation).

3.2.2. Lben

Selon EI Marnissi et al. (2013), le Lben est un lait fermenté écrémé traditionnel. Sa
préparation débute par la coagulation en Rayeb (pendant 24h a 72 h selon la saison), le Rayeb
peut étre consommeé tel qu’il est ou subit un barattage et un écrémage dans une peau de chévre
ou de brebis Chekoua. L’écrémage est réalisé généralement le matin, le Chekoua est remplie a
moitie de Rayeb Puis tendue par gonflement. Ensuite, la Chekoua est bien nouée et secouée
vigoureusement durant une demi-heure. La formation des globules gras (beurre) est jugée par
le changement du son qui se produit a I’intérieur de la Chekoua, pour aider 1’agglomération des
particules du beurre, I’eau est habituellement ajoutée, chaude ou froide en fonction de la
température du lait. Le beurre frais est retiré manuellement en une seule motte appelé Zebda
beldia ou Semnah dans autres pays le petit lait restant selon ce procédés est appelle LBEN

(Benkerroum and Tamime, 2004).
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[ Lait cru ]

Abandonné pendant 1a 2 jour dans un endroit chaud ou tiede (Coagulation spontanée)

l

e

Barattage et Mouillage (ajout d’% a %2 L d’eau lors du Barattage)

e

Ecrémage (La creme éliminée entiérement ou partiellement)
Figure 6: Diagramme des étapes de préparation de Iben (Medjoudj and Zidoune, 2018).

3.3. Caractérisation du fromage bouhezza
3.3.1. Caractéristiques physico-chimiques et organoleptiques de Bouhezza :

Selon Zitoun (2014) ont montré que, le fromage de Bouhezza fabriqué a base du lait de
vache caractériser par un teneur globale en extrait sec total (EST), matiere grasse (Gras) et
matiére protéique ont augmenté. L’extrait sec total (EST) varie entre 23,5 et 35 g/100 g. Les
fromages les plus jeunes ont les teneurs les plus faibles. De sa part, la teneur en Gras/Sec dans
les échantillons augmente avec la durée d’affinage du fait de I’ajout du lait entier, les teneurs
maximales enregistrées sont 35 et 39 % de Gras/Sec respectivement dans les fromages de ferme
et d’expérimentation. Par ailleurs, la teneur en protéines dans la matiére séche varie entre les
échantillons (43 a 56 %).

Concernant les autres caracteristiques, les résultats montrent un fromage a caractere acide
qu’il soit pour le fromage de ferme ou d’expérimentation avec un pH allant de 3 a 4, une acidité
lactique de 1 a 2,5 g/100 g de fromage et une salinité légére estimée a 2,2 g/100g (Zitoun,
2014).

Du point de vue organoleptique, Le fromage Bouhezza se caractérise par un godt peu
piquant et une acidité assez prononcee et a un saveur salée est moyenne (Zitoun, 2014). Et
également Bouhezza de chevre parait plus riche en composés volatiles que ceux de Bouhezza
de vache (Medjoudj and Zidoune, 2018).

3.3.2. Caractéristiques microbiologiques de Bouhezza
Les bactéries lactiques constituent la partie majeure de la microflore de Bouhezza, Selon Zitoun

et al. (2011), les lactobacilles représentent des valeurs comprises entre 107 a 108 UFC.g-1
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depuis la troisieme semaine de fabrication. Le nombre de lactocoques varie entre 105 et 106
UFC.g-1 au cours des sept premiéres semaines de fabrication. Les ajouts successifs du lben
pendant la fabrication enrichissent la masse fromagere en bactéries lactiques. D’autres groupes
microbiens sont présents. Tel que les moisissures, les entérobactéries, la flore protéolytique et

lipolytique (Senoussi, 2013).

3.4. Conservation et consommation du fromage bouhezza

+ La période de fabrication de Bouhezza débute le plus souvent au printemps, au mois de
Mars jusqu’au mois de Juin (période de forte lactation) (Zitoun, 2014).

+ La fabrication de Bouhezza s’étale de quatre semaines a quatre mois (Medjoudj and
Zidoune, 2018).

+ La durée de conservation est de presque 6 a 7 mois. Bouhezza peut étre conservé par
déshydratation (Medjoudj and Zidoune, 2018).

+ Le fromage Bouhezza peut subir différentes altérations ce qui influe sur ses qualités
organoleptiques. Ces altérations résultant par 1’effet de certains facteurs qui sont : le manque
d’hygiéne I’absence de ’aération, la putréfaction de Chekoua, I’insuffisance du sel et la
présence des mouches (Medjoudj and Zidoune, 2018).

+ Bouhezza est consommé directement tel qu’il est aprés la fin d’affinage (2 a 3 mois) chez
la majorité des familles. Il peut aussi étre consommé aprés un mois de fabrication
(Medjoudj and Zidoune, 2018).

3.5. La valeur nutritionnelle du fromage bouhezza

Bouhezza apporter une portion d’acides gras de bonne qualité, parce qu’il renferme une
quantité non négligeable en acides linoléiques conjugués. En plus, le ratio de 1’acide linoléique
(oméga 6) /I’acide a-linolénique (oméga 3) semble étre équilibré (Belbeldi, 2013). la teneur
en matiére grasse dans le Bouhezza de ferme augmente en fonction de la durée d’affinage
passant de 7,34 + 1,76 a 12,57 + 5,15 g/100 g du fromage frais et de 27,65 + 7,90 a 39 +
8,079/100 g dans la matiére seche (Zitoun, 2014). D’autre part, les échantillons de Bouhezza
épicés par la poudre du piment rouge ont montré un contenu en B-caroténe plus élevé par rapport
aux autres. Le piment rouge augmente la concentration de ce pigment possédant des propriétés
antioxydantes intéressantes (Belbeldi, 2013). En moyenne, 100 g de Bouhezza dans un régime,
contribue dans les apports diététiques recommandés par 1,46% a 12% en acide linoléique, par
3% en acide linolénique et par 0,8-1% en acides linoléiques conjugués (ALC), par 0,5% a 3,3%
en B-caroténe et par 1,5% a 5% en vitamine E (Belbeldi, 2013). La teneur en protéines du
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fromage Bouhezza de ferme varie entre 12,22 + 0,62 % et 15,88 + 0,58 g/100 g de fromage
(Zitoun, 2014).

4. Les contraintes de I’industrie du produit laitier traditionnel

I’industrie laitiére traditionnel porte plusieurs difficultés tel que I’insuffisance en matiére
premiere (La production faible et saisonniére du lait) (Belhadia et al., 2014), Selon Boudalia
et al. (2020) plusieurs fromages sont menacés pour divers raisons ,notamment 1’indisponibilité
du fourrage, 1’exode rural, 1’évolution des habitudes alimentaires avec pénurie des espaces
pastorale (Leksir, 2018). L’industrie traditionnel se caractérise par le manque d'expérience et
le non-respect des bonnes conditions et normes d'hygiene et de la sécurité alimentaire (Leksir
and Chemmam, 2015), ou le protocole de la fabrication laitiere est se caractérise par
l'utilisation d'usage d’instruments non stérilisés, et le travail sur des surfaces non désinfectées,
avec filtration par les tissus non-stériles et le séchage des nombreux produits a 1’air libre ou il
y a prolifération de micro-organismes (Meribai et al., 2017), qui permettra la contamination
du lait par des bactéries nuisibles ou pathogénes ou par des cellules somatiques, des
antibiotiques, des solutions des lavages, lors de stockage il y a aussi le probléeme du mal
refroidissement du lait stimule la prolifération des bactéries. (Kopaczewski, 1948). Ainsi que
le probleme de la commercialisation des produits laitiers au niveau national et international est
faible a cause de ces natures hautement périssables, la déférence entre prix du lait qui sortit de
la ferme et les prix de la consommation c’est que le lait de la consommation plus chére que la
ferme (Kopaczewski, 1948), et la présence du concurrence occidentale sous la dépendance de

I'état dans I'industrie laitiere sur la poudre de lait importées (Leksir, 2018).
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Matériel et méthodes
1. Plan d’échantillonnage

La réalisation de cette étude nécessite le recours a des échantillons de fromage de
bouhezza fabriqué a base du lait de vache par des petits fabriquant des produits laitiers, Ces
échantillons ont été commercialisés dans la région d’Oum el bouaghi. L’échantillonnage se
focalise sur 3 types de fromage de bouhezza a savoir : bouhezza naturel (BN), bouhezza salé
(BS) et bouhezza épicé (BE). Une quantité de 1000 g a été acheté apres 2 jours de sa premiére
mise en vente. Les échantillons sont emballés et étiquetés, en respectant les Bonnes Pratiques
du Laboratoire (BPL), et les regles d'asepsie (désinfection des mains), puis sont transportés au
laboratoire de contr6le de qualité de I’Universit¢ 8 Mai 1945-Guelma, dans une glaciere
(figure?).

Figure 7 : Echantillons de trois types de bouhezza naturel, salé et épicé

2. Les méthodes de fabrication du fromage bouhezza

D’aprés une enquéte réalisée sur le fromage Bouhezza, plusieurs méthodes ont été
constatée selon le procédé utilisé dans la préparation du bouhezza notamment le procédé utilisé
lors de la transformation du Lben en fromage. La premiere méthode elle utilise la « Chekoua »
ou « Djeld » qui est sous forme d’un sac fabriqué a base du cuir de chevre ou de brebis. En
général la peau de brebis (5 a 20 L) est plus grande que celle de chévre (5 a 15 L), c’est la
méthode la plus ancienne et la plus lente, la fabrication du fromage dure environ 70 jours avec
ajout progressif du lait qui se transforme en caillé, le fromage obtenu a un gout plus riche et de
bonne texture. La seconde méthode elle utilise une citerne en bois qui sert a baraté le lait caillé,
le fromage obtenu est aussi riche car le bois donne au fromage une saveur spéciale et une bonne
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qualité organoleptique. La troisieme méthode utilise des citernes en inox avec moteur pour
barater le lait caillé. Actuellement, c’est la méthode la plus utilisée pour la préparation du
Bouhezza surtout par les petits fabriquant des produits laitiers. D’aprés nos enquétes, la durée
de conservation du fromage bouhezza est trés courte selon la troisieme méthode (21 jours au
maximum), cependant, la durée de conservation du bouhezza fabriqueé par la chekoua peut étre

étalée jusqu’a 3 mois. Les étapes majeures de la fabrication du bouhezza sont décrites ci-apres

> Fermentation : le lait cru est laissé a lui-méme, a la température ambiante,
jusqu'a sa coagulation spontanée. Celle-ci demande 24 a 72 heures suivant la température et la
saison. Ce lait caillé par fermentation naturelle est nommé Rayeb (ou raib).

> Barattage : c’est une étape primordiale pour la fabrication du Lben, ou le Rayeb
doit étre baratté pendant 30 a 40 min. L’ajout de I’eau tiede (environ 10% (v/v)) permet de
ramener la température au niveau adéquat pour rassembler les grains de beurre. Apres extraction
partielle du beurre traditionnel pour obtenir un liquide épais, le babeurre nommé Lben.

> Ecrémage : le barattage est suivi par I’écrémage qui consiste a récupéré la creme
ou bien le beurre qui est riche en matiere grasse, et on laisse le liquide a I’intérieure du récipient
pour coagulation.

> Coagulation et égouttage : le Lben est laissé pour la coagulation, la période de
coagulation dépend du climat et de la température ambiante, en hiver la coagulation peut aller
jusqu’a 15jours. Cependant, en été elle dure de 3 a 4jours. Le coagulum se sépare du lactosérum
par floculation du caillé, la matiere coagulée qui est le fromage est récupérée, ainsi le lactosérum
est éliminé, la matiére récupérée est entassée dans des sacs qui sert & égoutter et essorer le
fromage, cette étape d’égouttage spontané dure de 1 a 8 jour.

Une fois le fromage est affiné le lait cru est ajouté a raison de (150 ml /5 L) pour ajuster
I’acidité et la salinité du produit fini. Ainsi, Dans la fabrication du fromage Bouhezza le salage
peut se réaliser en masse, directement dans le Lben ou dans le fromage. La quantité ajoutée a
la matiere premiéere est trés variable, elle varie de 20 & 125 g/L. Durant cette étude, trois séries
de fabrication de fromage Bouhezza ont été réalisés : bouhezza naturel (BN), bouhezza salé
(BS) et bouhezza épicé (BE).

3. Caractérisation des fromages
Les analyses physico-chimiques et bactériologiques sont réalisées selon les méthodes
publiées dans le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA, 2004).
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3.1 Analyses physicochimiques

Plusieurs analyses physicochimiques ont été réalisés dont le but était de rechercher la
teneur en matiére séche, le pH et I’acidité titrable afin d’évaluer la quantité d’acide lactique
contenue dans le fromage et son degré de fermentation. Ainsi, la mesure de la couleur est
importante pour classer les matiéres premiéres, apprendre comment les processus
technologiques affectent 1’échantillon, évaluer la qualité du produit final et surveiller les
changements dans le produit pendant la période de stockage. Au vu de tout ceci, il semble donc

important de pouvoir obtenir une mesure rapide, fiable et objective de plusieurs parametres.

3.1.1 Potentiel hydrogene (pH)

La mesure est réalisée a 1’aide d’un pH métre de type AD1030 (figure 8). Avant
d’entreprendre les mesures, 1’¢électrode du pH métre doit €tre rincée a 1’eau distillée et séchée
avec du papier absorbant. L opération débute par I’étalonnage de ’appareil a 1’aide de deux
solutions de pH connues (4,00 et 7,00). Ensuite, une électrode de mesure est introduite dans un
bécher contenant une prise d’essai de fromage en suspension pour qu’enfin, le pH soit

directement lu sur le cadran de I’appareil (figure 8).

3.1.2 Acidité Dornic (°D)
L’acidité titrable est exprimée en degré Dornic par un gramme de fromage. Le principe consiste
a déterminer ’acidité de 1’échantillon en le titrant avec de I’hydroxyde de sodium en présence
de phénolphtaléine jusqu’au virage du blanc en rose (figure 8). Un volume de 10 ml de solution
meére a été prélevé dans un bécher, puis 2 goutes de phénolphtaléine ont été ajoutées. Le titrage
s’effectue avec de I’hydroxyde de sodium (NaOH) 1/9N, cette solution est dite solution Dornic,
dont 1 ml correspond a 0,01 gramme d’acide lactique (AFNOR, 1980). Ensuite, I’acidité est
exprimée en degré Dornic, c'est-a-dire en décigramme d’acide lactique par litre d’échantillon.
Cette mesure est faite avec trois répétitions indépendantes, afin de déterminer les moyennes des
trois valeurs obtenues comme résultat final.
°D = Vi.10

Vi : est le volume en millilitre de la solution d’hydroxyde de sodium nécessaire a neutraliser
1’échantillon.
3.1.3 Détermination de la teneur en matiere séche dans le fromage

La matiere seche de fromage est la masse exprimee en pourcentage pondéral restant aprés
dessiccation du fromage. Elle est exprimée par la masse en gramme de la matiere séche du

fromage entier. Le principe repose sur la dessiccation d’un poids d’essai connu a 105 °C dans
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une étuve jusqu’a une masse pratiquement constante apres 5 heures (AFNOR, 1980). Les

résultats sont exprimés en pourcentage par unité de masse.

Pi
MS (%) = Pi_Pf x100

Pi : poids initial de prise d’essai avant introduction dans 1’étuve.

Pf: poids apres introduction dans 1’étuve.

C D

Figure 8 : Préparation des échantillons : A) solution du fromage en suspension ; B) :
échantillons du fromage ; C) titrage d’acidité ; D) pH métre

3.1.4 Détermination de la teneur en matiére seche soluble
La matiére séche soluble exprimée en degré Brix (°Brix) a été dosée par un réfractometre

du type Bellinghame + Stanley. Toutes les analyses ont été effectuées en triple.

3.1.5 Mesure de la couleur des fromages
La couleur est une grandeur sensorielle complexe, que ’on décompose, pour étre
quantifiée, en trois grandeurs simples : luminance ou clarté, chrominance ou teinte et saturation

(Barthelemy and Clement, 1998). La teinte est liée a la longueur d’onde réelle sur le spectre
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visible ; elle est le terme utilise pour classer les couleurs dans la roue des couleurs. La luminance
est déterminée par le pourcentage de lumiére réfléchie par 1’objet coloré ; elle peut varier du
sombre au clair et étre mesurée indépendamment de la teinte. La saturation mesure 1’indice de
pureté d’une couleur ; elle est indépendante des deux précédentes. La colorimétrie permet de
mesurer la couleur objectivement. L’espace couleur L*a*b* (appelé aussi CIELAB), défini par
la Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE) en 1976, est actuellement 1’'un des plus
utilisés pour mesurer la couleur des objets dans pratiquement tous les domaines. C’est un espace
a trois dimensions ou la combinaison L* indique la luminance qui va de 0 (noir) a 100% (blanc),
la composante a* représente la gamme de I’axe rouge-vert et la composante b* représente la

gamme de 1’axe jaune bleu (Figure 9).

Blanc "A | B Blanc

CIE-L*a"b" (1976)

Vert

2 =
e I Rouge A: Couewr de
Bleu rédérence
B Coulewr do -
'échantiion
A’ Méma clané pour  Nor
la coulour da référence et la coulour da échantilion
Nox
A) B)

Figure 9 : ’espace L* a* b* et la représentation colorimétrique de ’espace chromatique

CIELAB et (A) et de I’écart de couleur AE* (B). (Chrisment et al., 1994)

Les paramétres L*a*b*H*C* des fromages ont été mesurés a 1’aide d’un spectrocolorimétre
portable de type CR-410 (Konica Minolta). Les mesures ont été effectués sur 3 points différents
de la surface d’un échantillon préalablement homogénéisé (figure 10) en utilisant les valeurs de

la Commission internationale sur 1’éclairage (McLaren, 1976).

L’angle de la teinte (H*: qui indique la chrominance) et la chroma (C*: qui indique la

saturation) ont été calculés selon la méthode de (Palou et al., 1999) comme suit :

Chroma : C* = [a?* + b?*]V2

Angle de teinte : H* = tan! [b*/a*]
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Figure 10 : Mesure quantitative de la couleur des fromages

3.2 Caractérisation bactériologique des fromages
La préparation des échantillons du fromage et les dilutions en vue de I’examen
microbiologique ont été réalisées selon les normes de la fédération internationale de laiterie
(FIL, 1991).
Les échantillons des trois types du fromage ont subi un dénombrement trois jours aprés
sa premiere mise en vente de :
o La flore mésophile aérobie totale (FMAT) ;
o Coliformes totaux (CT) ;
o Coliformes fécaux (CF) ;
o Streptocoques fécaux (SF) ;
o Laflore lactique (FL) ;
o Salmonelles (SA) ;
o Staphylococcus sp. (ST) ;
o Pseudomonas sp. (PS) ;

o Levures et Moisissures (LM)

3.2.1 Préparation de la solution mere

Une masse de 10 g de fromage a été pesée a I’aide d’une balance de précision dans des
conditions aseptique, en suite cette masse a été mise dans 90 ml d’eau physiologique stérile
pour obtenir une solution homogéne apres agitation. Avant 1’ensemencement des milieux,

plusieurs dilutions en cascades de la solution ont été effectuées de 107 jusqu’a 1073,
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3.2.2 Dénombrement
3.2.2.1 Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale (FMAT)

La flore mésophile aérobie totale (FMAT) est un indicateur sanitaire tres recherché afin
d’évaluer le nombre d’UFC (Unité Formant une Colonie) présentes dans un produit. Pour se
faire, un volume de 1 ml des dilutions (102 ,10%) ont été pipeté et versé dans une boite de Pétri,
puis un ensemencement en masse a été effectué a I’aide de I’extrait de levure et le glucose (Plate
Count Agar PCA) qui favorisent la croissance des bactéries aérobies. Pour chaque dilution trois
boites de pétri ont été ensemencées. L’incubation s’effectue a 37°C pendant 72h (tableau 2).
Aprés incubation il y aura formation de colonies. Chaque colonie est considérée comme le
résultat du développement d’une unité formant colonie (UFC).

Toutes les boites ayant un nombre compris entre 10 a 300 colonies sont dénombrées
(JORA, 2004), et les résultats sont exprimeés en unités formant colonies par ml de lait (UFC mlI

1. Le comptage est effectué selon la formule adaptée par FIL (1991).

N = 2C
~ (n1+0,1n2)d

N : Nombre d’UFC/ml

>'C : Somme totale des colonies comptées dans toutes les boites retenues

nl : nombre de boites retenues qui comptent entre 10 a 300 colonies a la premiére dilution.
n2 : nombre de boites retenues qui comptent entre 10 a 300 colonies a la deuxiéme dilution.
d : le facteur de dilution correspondant a la premiére dilution.

3.2.2.2 Dénombrement des coliformes totaux et fécaux (CT et CF)

Les coliformes appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae. Ainsi, les coliformes
totaux sont des indicateurs de contamination d’origine fécale et d’une mauvaise qualité
hygiénique du produit issu de 1’élevage. Un bon produit et bien protégé ne devrait pas contenir
de coliformes, mais leur présence ne constitue pas un risque immédiat pour la santé. Ces germes
sont mis en évidence sur un milieu liquide de BCPL contenant une cloche de Durham. Un
ensemencement en chaque série de 3 tubes BCPL avec 0.1ml, 1ml, 10ml de dilutions 102,
respectivement pour la premiere, deuxieme et troisieme série de trois tube (tableau 2).
L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures. Les coliformes ont la particularité de
fermenter le lactose avec dégagement du gaz. Le développement des coliformes totaux acidifie
le milieu qui se traduit par un virage de 1’indicateur coloré. En outre, une production de gaz
apparait dans les cloches renversées. Les coliformes fécaux se distinguent des coliformes totaux
par leur température de prolifération qui est de 44° C pendant 24 heures (Petransxiene and

Lapied, 1981). Les colonies apparaissent en couleur rouge foncé, et de diamétre de 0,5 mm,
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témoignant de la production d’indole par Escherichia coli aprés adjonction de 2 a 3 gouttes de
Kovacs, Les colonies sont comptées et ramenées aux nombres de germes par ml en tenant

compte de la dilution.

3.2.2.3 Dénombrement de streptocoques fécaux (SF)

L’ensemencement s’est effectué en chaque série de trois tubes du milieu Rothe contenant
0.1ml, 1ml, 10ml de dilutions 1073 respectivement pour la premiére, deuxiéme et troisiéme série
de trois tubes. Une premiére incubation s’effectue a 37°C pendant 24 a 48 heures. Le tube est
positif s’il y a formation de trouble blanchatre. Ensuite, les tubes présentant un trouble sur le
milieu de Roth sont repiqués a I’anse bouclée dans les tubes de milieu d’Eva-litesky.
L’incubation se fait a 37°pendant 24 h a 48 heures. La présence des streptocoques fécaux

lorsque le milieu de confirmation a un trouble avec dépot violet (tableau 2).

3.2.2.4 Dénombrements de la flore lactique (FL)

Le milieu sélectif utilisé pour le dénombrement des lactobacilles est la gélose de (MRS).
Pour se faire un volume de 1 ml des dilutions (102 ,10°%) ont été pipeté et versé dans des boites
pétri, puis le milieu MRS a été ajouté en surfusion, pour chaque dilution trois boites de pétri
ont été utilisées. L’incubation s’effectue a 37°C en anaérobiose pendant 24 a 48 heures (tableau
2).

3.2.2.5 Recherche des salmonelles (SA)

Un pré-enrichissement sur milieu SFB est effectué ou, une quantité de 1 ml des chacune
dilutions (102 ,10°%) ont été introduite dans boites de Pétri vides, puis environ 15 ml de bouillon
SFB a été ajouté pour deux heures de temps. Un ensemencement en surface d’un milieu gélosé
salmonella shigella (SS) est réalisé, coulé dans une boite de pétri. Les tubes sont incubés a 37
°C pendant 24 h. ensuite, I’isolement sur milieu gélose pour (gélose SS) est effectué ou une
colonie est prélevée puis ensemencée en stries sur la surface de la gélose SS. Les salmonelles
apparaissent incolores et transparentes avec des colonies de petite taille, soit un diamétre de 2

a4 mm Les résultats sont exprimés par la présence ou 1’absence de germe (tableau 2).

3.2.2.6 Recherche des staphylocoques (ST)
Un ensemencement en surface a partir des colonies de milieu Chapman. L’incubation

s’effectue a 37°C pendant 48h (tableau 2).
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3.2.2.7 Recherche des Pseudomonas (PS)

Le milieu sélectif utilisé pour le dénombrement des Pseudomonas est la gélose Cetrimide
avec une incubation a 37°C pendant une durée de 24 a 48h.

3.2.2.8 Recherche des levures et Moisissures (LM)

Le milieu Sabouraud a été utilisé lors de I’ensemencement qui se fait en surface par
étalement de 1ml de chaque dilution a la surface de la boite de pétrie contenant, 1’incubation

est réalisée a 37°C pendant 24 heures (tableau 2).

Tableau 2 : Analyses microbiologiques des fromages.

Milieu Température
Colonies Mode opératoire /durée
Test Test Dilution incubation
présomptif | confirmatif
S(107%)
Coliformes BCPL Shubert =
(CT,CF)
O.lr‘ry ¢ \:0 mi
1ml
Streptococcus Roth Evalitsky
(ST, SF)
SM —
(1071) | Tubes contenant du milieu de
culture
!:Iore_ ﬂ $(10?) S (10-%) 37°C/24H a
mésophile PCA 48H
aérobie totale S - -
(FMAT) (1072)
Pseudomoas
aeruginosa Cétrimide
S l 1ml
(1073)
Lactobacillus MRS @ @
Staphylocoque Chapman
Salmonella SS Millieu
Levures et
moisissures Sabouraud
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1)
Figure 11 : Préparation des milieux de culture :1) Milieux de Sabouraud, SS, Cétrimide,
, PCA. 2) Milieux de BCPL.

4. Analyse sensorielle de durée de vie (shelf life analysis)

L’analyse sensorielle de la durée de vie d’un produit (sensorial shelf life analysis) permet
d'évaluer la période idéale de consommation d’un produit en utilisant 1’évaluation sensorielle
de sujets a des temps différents. La durée de conservation optimale a été évaluée par des
panélistes non formés selon le modele d’analyse des risques de Weibull (Cardelli and Labuza,
2001). Pour se faire, I’évaluation journaliére de la qualité des fromages a été effectuée par 50
sujets naifs, a des moments différents durant une période de 15 jours. Les fromages ont été
testés 15 fois sur une période de 15 jours. Les sujets ont répondu a la question « aimez-vous ce
produit ? » par oui ou non a chaque fois. Dans les données, les réponses des sujets sont codées
de la fagon suivante : 0 quand la réponse est négative et 1 quand elle est positive. Si un sujet
accepte le produit conservé jusqu’a la fin de la période d’évaluation, son verdict est censuré a
droite (Hough, 2010). La durée de quinze jours a été retenue suite a nos enquétes réalisés aupres
des commercants et des fabricants des fromages traditionnels a pate molle.

Le critere de la fin de la durée de conservation a été défini comme le temps pour une
probabilité de 50 % de dégustateurs non formés pour classer des échantillons comme étant
inacceptable. Cette probabilité correspond a un cumul de danger de 69,3. Le facteur de forme
(B) a été déterminé comme 1/pente (Gacula Jr and Singh, 1984).

1
B=

~ pente

La distribution de Weibull n'est pas asymétrique pour 2 < 3 < 4, ce qui conduit a de
meilleures estimations de la durée de conservation. Lorsque le test est prolongé au-dela de la

durée de conservation, la plupart des échantillons sont décalage jugé inacceptable, et 3 se situe
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en dehors de I’optimum intervalle. Dans ces situations, les données ont été retracées jusqu'a un
risque cumulé de 100.

La Méthodes d’ajustement de la loi de probabilité est basée sur la méthode du maximum
de vraisemblance (MVS), les parametres de la loi sont estimés en maximisant la vraisemblance
de I'échantillon. Cette méthode, plus complexe, présente 1’avantage d'étre rigoureuse pour
toutes les lois, et de permettre d'obtenir des écart-types approximatifs pour les estimateurs des
parametres. La méthode du maximum de vraisemblance est proposée pour la loi de Weibull
(Meeker and Escobar, 2014).
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Résultats et discussion

1. Caractéristiques physico-chimiques

Les caractéristiques physicochimiques (moyenne + écart type) des différents types du
fromage : fromage naturel, fromage salé et fromage épicé, sont présentées dans le tableau 3.

D’apres les résultats obtenus, le fromage est caractérisé par un pH bas que ce soit le type
du fromage. L’acidité moyenne était plus élevée dans le fromage salé soit une moyenne de 3,72.
Il faut également noter que cette acidité est aussi remarquée dans les autres types du fromage
soit une valeur de I"ordre de 4,09 et 4,04, respectivement dans le fromage naturel et épicé.
L’¢étude de I’acidité exprimée en degré Dornic montre la méme tendance que celle du pH, ce
qui confirme acidification du fromage bouhezza, que ce soit son type. Cette acidité est due a la
présence de la flore lactique dans le lait, engendrait par le taux élevé des bactéries lactiques qui
ont acidifié le fromage.

Les résultats relatifs a la teneur en matiére séches, nous permettent d’observer que la
teneur moyenne initiale, était de ’ordre de : 24,80 ; 25,20 et 28,20 % respectivement dans le
fromage naturel, salé et épicé. Cette différence, serait due a la variation en extrait sec de la
matiére premiere du lait. Il pourrait étre d0 aussi aux conditions de fabrication du fromage
essentiellement la vitesse de I’égouttage. En parallele, la teneur en matiere seches solubles était
la plus faible soit une valeur de 11,31 °Brix dans le bouhezza salé. Ceci est di probablement a

I’ajout du lait cru afin de corriger la salinité durant la fabrication.

Tableau 3 : Résultats des analyses physico-chimiques des trois types du fromage Bouhezza

N BN BS BE
pH 10 4,09 0,15 3,72 % 0,40 4,04+ 0,12
AD (°D) 10 35,90 + 1,79 40,4 +0,7 38,40 + 1,58
MS (%) 10 24.80+1,14 252+ 1,23 28,20%1,03
MSS (°Brix) 10 11,81%0,75 11,31+ 0,36 12,800,56

AD : Acidité dornic ; MS : Matiéres séches ; MS : matiéres seches ; MSS : matiéres séches solubles

2. Mesure physique de la couleur de surface des fromages

La détermination la couleur de surface des fromages permet de s’affranchir des biais liés
aux différences de perception et d’interprétation de la couleur de chaque individu. Dix mesures
sont effectuées par fromage, ce qui permet d’obtenir une valeur moyenne pour chacun des
paramétres étudiés (Tableau 4). Pour I’indice de clarté, les résultats étaient trés proches entre
les trois variétés des fromages avec une tres légére augmentation pour le fromage naturel. Par
contre I’indice de jaune était supérieur dans le fromage naturel en comparaison avec les autres
de type du fromage. Plus C* est élevée, plus la couleur est intense (foncée) c’est le cas du
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fromage épicé avec une couleur qui tend vers le rouge avec une valeur moyenne positive d’a*

de I’ordre de 5,60.

Tableau 4 : profil de la couleur des différents types du fromage bouhezza.

L* a* b* H* C*
%
S
> Coordonnées .| Composante | Composante | Angle
k= Colorimétrigues Clarté rouge/vert | jaune/bleu | de teinte Chroma
3 Unité / / / ° /
5 Clarté,
[%2] - -
71 (0 :noir | >0 rouge >0 jaune 5 0
:,:-)_ Intervalle 2100 - <0 verte <0 bleu / 0 a 360
i incolore)
N 10 10 10 10 10
98,94 | -1046 181 | 22| 332
2 10 + + + 022 +
1,21 0,11 0,10 ’ 0,14
97,63 -3,50 15,40 102,57 16,09
A 10 + + + + +
3,91 0,27 0,59 0,47 0,63
97,57 5,60 21,18 72,45 34,44
L 10 + + + + +
0,08 0,27 0,02 0,21 0,21

3. Caractéristiques bactériologiques

Les résultats obtenus (Tableau 5) montrent que le fromage bouhezza naturel, salé et épicé
contient une flore totale assez proche par rapport aux normes nationales. Les germes dénombrés
sont considérés comme des indicateurs de la qualité globale du fromage et des pratiques
hygiéniques lors de la fabrication et ’entreposage.

Le dénombrement de la flore totale du fromage a révélé une charge moyenne de 1,909 x
103UFC/g pour le fromage naturel et 5,663 x 103 et 6 x 103 UFC/g respectivement dans le
fromage salé et épicé. En effet, le fromage épicé et salé présente une flore plus importante, cette
flore élevée peut étre expliquée d’une part par la différence de charge dans les fromages
épicés/salé ou non, et d’autre part par le lait et épices ajoutés qui peuvent ramener une charge

microbienne supplémentaire au fromage Bouhezza.
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a)

Figure 12 : Dénombrements des bactéries ; a) Dénombrement macroscopique de levure et

moisissure (Bouhezza salé), b) Déenombrement des bactéries staphylococcus fécaux par le

compteur de colonies (Bouhezza épice).

Tableau 5 : Caractéristiques bactériologiques des différents types du fromage bouhezza.

Flore Type du N Moyenne Norme Références
(UFC/g) fromage
BN 6 1909 / /
FMAT BS 6 5663 / /
BE 6 6000 / /
BN 6 1600 10? (JORA, 1998)
CT BS 6 200 102 (JORA, 1998)
BE 6 1150 102 (JORA, 1998)
BN 6 0 1 (JORA, 1998)
CF BS 6 0 1 (JORA, 1998)
BE 6 0 1 (JORA, 1998)
BN 6 30 102 (JORA, 1998)
SF BS 6 110 10? (JORA, 1998)
BE 6 150 10? (JORA, 1998)
BN 6 636 / /
FL BS 6 6181 / /
BE 6 5000 / /
BN 6 0 Absence (JORA, 1998)
SA BS 6 182 Absence (JORA, 1998)
BE 6 1000 Absence (JORA, 1998)
BN 6 909 / /
ST BS 6 6909 / /
BE 6 1000 / /
BN 6 0 / /
PS BS 6 0 / /
BE 6 0 / /
BN 6 90 / /
LM BS 6 182 / /
BE 6 1000 / /

FMAT : flore mésophile aérobie totale ; CT : coliformes totaux ; CF : coliformes fécaux ; SF :
streptocoques fécaux ; FL : flore lactique ; SA : salmonelles ; ST : Staphylococcus ; PS : Pseudomonas sp.,
LM : Levures et Moisissures
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4. Données brutes et la censure des données de la durée de vie

Le tableau 6 présente les données pour 50 sujets pour illustrer 1’interprétation donnée De
chaque sujet. Ainsi, durant les cing premiers jours de conservation, tous les sujets ont accepté
les échantillons quel que soit le type du fromage. C’est a partir du 6™ jour que le nombre
acceptation diminue au fils de temps de stockage. A une semaine de stockage 50 % des
consommateurs ont commencé a rejeté le fromage « BN ». avec un pourcentage de rejeté de 48
et 64% respectivement pour le fromage salé « BS » et épicé « BE ». La figure 13 montre
également une baisse considérable du nombre des sujets a la fin de la durée du stockage, et

seulement quelques sujets apprécient toujours le produit.

Tableau 6 : Données (acceptation / rejet) pour 50 sujets ayant goQté les différents
échantillons de fromages avec différentes durées de stockagea 7 ° C.

BN BS BE

Durée  NB % NB % NB %
1 50 100 50 100 50 100
2 50 100 50 100 50 100
3 50 100 50 100 50 100
4 50 100 50 100 50 100
5 50 100 50 100 50 100
6 32 64 27 54 24 48
7 25 50 21 42 17 34
8 22 44 20 40 14 28
9 16 32 13 26 12 24
10 13 26 6 12 9 18
11 9 18 3 6 4 8
12 7 14 3 6 2 4
13 3 6 3 6 2 4
14 3 6 2 4 2 4
15 3 6 2 4 2 4

NB : nombre de cas positif (acceptation) ; BN : bouhezza naturel ; BS : bouhezza salé ; BE : bouhezza épicé

Cependant les résultats obtenus dans le tableau 6, ne sont pas fiables. Toutefois, la durée
ou le consommateur exprime son aversion vis-a-vis du produit est inconnue si elle intervient
apres la durée de I’essai fixée a 15 jours. Les études de durée de conservation en science
alimentaire sont congues avec des durées d’observations planifiées x1, X2, ..., Xn, @u COUIS
desquelles un panel de dégustateurs juge si un échantillon d’aliment est acceptable. Cette
conception ne génére que des observations censurées (Klein and Moeschberger, 2003), car le

temps de défaillance réel d’un aliment n’est pas directement observé En effet, la durée de vie
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de cet aliment est censurée a droite. Le moment exact de defaillance sensorielle de chaque
échantillon a été connu dans la majorité des cas. Cependant, quelques échantillons sont toujours
acceptables lorsque le panel arréte les tests de dégustation au bout de 15 jours. Ces échantillons
sont censurés a droite au bout de 15 jours (Tableau 7). Les défaillances sensorielles les plus
signalées des fromages Bouhezza au cours du stockage sont beaucoup plus liés au
développement du rancissement et I’apparition des taches rouge orange, bleu et parfois jaune.

Tableau 7 : Type d’entrée des données pour la fonction analyse de répartition
arameétrique

BN BS BE
NDS C NDS C NDS C
47 3 48 2 48 2

NDS : nombre de défaillance sensorielle ; C : donnée censurée

Bouhezza Naturel
60

50 ® = = = <

»
o

30

Nombre de positifs

20

Bouhezzza salé
60

50

a0

30

Nombre de positifs

20

10

1 3 5 7 9 11 13 1s

Bouhezza épicé
60

50
a0

30

Nombre de positifs

20

Figure 13 : préférences des consommateurs au cours du stockage (7°C) pour 3 types des
fromages Bouhezza.

5. Calculs de probabilité de la défaillance sensorielle

L’ajustement de la loi de Weibull par I’estimateur maximum de vraisemblance (EMV) a
partir du logiciel MINITAB 17 nous a permet d’obtenir les paramétres du Modéle. Ainsi, Les

tests d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov et du Khi-deux avec un niveau de signification de
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o = 5% ont été effectues pour la validation de ces résultats. Pour les trois types de fromage
Dans les deux cas, nous constatons que la P-Value reste largement supérieure au niveau de
signification, ce qui signifie que nous ne pouvons pas rejeter 1’hypothése nulle Ho, les
échantillons suivent une loi de Weibull.

Une valeur qui pourrait étre intéressante pour définir la durée de conservation est le temps
moyen jusqu'a I'échec ou a la défaillance sensorielle, qui peut étre obtenu a partir de I’estimation
des paramétres de modéles de Weibull tels que définis dans 1’équation de distribution de
Weibull :

E(t) = 8,43 ] (7,84-9,07) evvvvvverreereerreiis (BN) ;
E() = 7.67 ] (7,23-8,13) rvvvvvvvverrssreeerei, (BS);
E(t) =7,39 ] (6,98 3 7,82) revvvvvvverresrerrreei (BE).

Les autres parameétres de distribution de Weibull (u et 3) pour les probabilités de rejet du
produit en fonction du temps de stockage sont illustrés dans le tableau 8, 9 et la figure 14. selon
Gacula Jr (2013) La durée de vie de des produits alimentaires est généralement déterminée a
50% de la probabilité de rejet des produit . En utilisant ce critére, la durée de survie de différents
types de fromage Bouhezza est de 8,43, 7,67 et 7,39 jours respectivement pour le fromage
naturel, salé et épicé. D’aprés la figure 14, nous pouvons constater que les écarts entre les
différents modeles sont faibles, nous notons que le taux d’acceptabilité décroit au cours du
temps, traduisant 1’état de vieillesse de fromage ou encore sa période de défaillance

organoleptique.

Cependant, la durée de vie était légerement allongée dans le fromage naturel soit une
durée moyenne de 8,43 jours avec un intervalle de confiance de 95% pour une limite de
variation allant de 7,84 a 9,07 jours, il est en outre, observé une diminution de la durée de vie
des fromages épicé. Ces résultats indiquent que le salage et épicage ont diminué légérement la
durée de vie des fromages bouhezza. La baisse plus rapide de 1’acceptabilité du fromage épicé
en comparaison avec les autres types (figure 14) ne se traduit pas par une mauvaise flaveur ;
Par contre, la majorité des dégustateurs ont constaté un changement au niveau de la couleur. Il
y a certainement encore production d’a tocophérol et de B caroténe souvent détectée dans la
fraction lipidique du fromage Bouhezza. Une nette différence dans la teneur en 3 caroténe a été
soulevee entre les bouhezza épicés avec le piment rouge piquant et ceux non épicés. En effet,

le piment rouge est assez riche en B caroténe (Ozgur et al., 2011).
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Tableau 8 : Durée de vie estimée des différents types des fromages bouhezza (BN, BS et
BS) et valeurs des paramétres de distribution de Weibull p et 6.

Parametres Distribution de weibull
Type du fromage i (1C 95%) 6 (1C 95%)
BN 8,43 1,9
(7,84-9,07) (1,85-2,15)
BS 7,67 1,47
(7,23 a2 8,13) (1,41a1,53)
BE 7,39 1,32
(6,98 a 7,82) (0,01 a1,28)

IC : intervalle de confiance ; durée de survie calculée avec une probabilité de 50% de rejet par les

consommateurs

Tableau 9 : Classement en fonction du risque de Weibull pour le fromage bouhezza

naturel, salé et épicé.

BN BS BE

D | NR PS |PCDS| D | NR PS |PCDS| D | NR PS | PCDS
6 50 0,66 0,34 6 50 054 046 | 6 | 50 0,48 0,52
7 32 0,51 0,49 7 27 042| 058 | 7 | 24 0,34 0,66
8 25 0,45 0,55 8 21 04| 060 | 8 17 0,28 0,72
9 22 0,33 0,67 9 20 0,26 | 0,74 | 9 14 0,24 0,76
10 | 16 0,26 0,74 | 10 | 13 0,12 0,88 | 10| 12 0,18 0,82
11 | 13 0,18 082 | 11 6 006 | 094 | - - - -
12 9 0,14 0,86 | 14 3 0,04| 09 | - - - -

13 7 0,06 0,94

15 3 0,04 0,96

D : durée ; NR : Nombre a risque, PS : Probabilité de survie ; PCDS : Probabilité cumulative de défaillance

sensorielle
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Figure 14 : Acceptabilité des différents types du fromage en fonction du temps de
stockage
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Les resultats de la comparaison entre les différents types de fromages peuvent étre
affichés et comprennent une série de tests ; log-rank, Wilcoxon, Tarone-Ware (Tableau 10). De
ces resultats ont peut conclure que la différence entre la durée de survie est non significative (p
> 0,05).

Tableau 10 : Test d’égalité des fonctions de survie cumulées

Statistique Valeur observée Valeur critique p-value alpha
Log-rank 2,585 5,991 0,275 0,050
Wilcoxon 3,838 5,991 0,147 0,050
Tarone-Ware 3,622 5,991 0,163 0,050

De plus, le fromage naturel est considéré comme un groupe de contréle, la comparaison
entre les trois courbes de survie permet de conclure que 1’ajout du sel ou épice a base de poivron
n’a aucun impact sur le temps de survie des fromages (Figure 15). Néanmoins, le sel joue un
role essentiel dans I’amélioration des propriétés organoleptiques et la durée de conservation des

fromages.

Fonction de survie cumulée

1
09 +
08 T
T O—
06 T
05 —1L_
04 + |
03 T _l
0,2 +
01 T ;
0 t t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Durée

Sel control épices

Figure 15 : Fonction de survie cumulée des trois variétes de fromages.
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Résultats et discussion

Figure 16 : Bouhezza aprés 15 jours (début d’altération).

41



e e e e i T e e T T R e T T i i T e T T e R T i i T e T e R e T e e T T e T e i s e e i e e s e e i e e i e i e e e e T e e e e e e T e e e e

Conclusion :

B Y Y T T T Y v VAV
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S e

T e e e i T T e T T R e T T T T i i T e e T e R e T T i i T e T T e e T i e i T e T T e e e e i e e i e e e i e e e e e e e i e e e T e e e e e e e



Conclusion

Les résultats de cette étude ont démontré que la méthode de I’analyse du risque du Weibull
peut étre considérée comme un modeéle fiable pour prédire la durée de conservation du fromage
Bouhezza a patte méle. La durée de survie de différents types de fromage Bouhezza est de 8,43,
7,67 et 7,39 jours respectivement pour le fromage naturel, salé et épicé. Il a été constaté que les
écarts entre les différents modéles sont faibles, nous notons que le taux d’acceptabilité décroit
au cours du temps, traduisant 1’état de vieillesse de fromage ou encore sa période de défaillance
organoleptique. La durée de vie était lIégerement allongée dans le fromage naturel, il est en
outre, observé une diminution de la durée de vie des fromages épicé. Ces résultats indiquent

que le salage et épicage ont diminué légérement la durée de vie des fromages bouhezza.
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Annexe

Annexe 1 : Questionnaire de suivre les propriétés sensorielles pour détermine la durée de vie
d’un fromage traditionnel « bouhezza ».

Analyse sensorielle de durée de vie d’un fromage traditionnel « bouhezza »

L’étudiant responsable :

Nom :

Prénom :

Objectif :

L’analyse sensorielle de la durée de vie d’un produit (sensorial shelf life analysis) permet
d’évaluer la période idéale de consommation d’un produit en utilisant I'évaluation sensorielle
de sujets a des temps différents.

Travail a faire :

Dans le cadre du controle de survie de fromage « Bouhezza », on suive les propriéiés
sensoriels (le goit, odeur, couleur...) durant 15 jours d’évaluation. Pendant ces jours, on
remarque des changements indésirables manifestent sur ces propriéiés organoleptiques qui
représente que ce produit il est pas acceptable.

Veuillez-vous nous goutez le fromage pour nous aider a évaluer le produit donc vous :

- Sila qualité du fromage est acceptable mettez un (+).

- Sila qualité de ce fromage est non acceptable mettez un (-).

Type du fromage :

Jours

Individu | Age | Sexe
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