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RESUME

RESUME

Les fermentations alimentaires sont des processus utilisés initialement comme systéme de
conservation. Aujourd’hui, une grande part de notre alimentation se constitue d’aliments
fermentés : Produits carnés, produits laitiers et matiere végétale fermentée (Iégumes, fruits,
céréales...). La fermentation est la transformation de mati¢re organique par des ferments, qui
conduit a la modification d’un aliment (propriétés organoleptiques). Les ferments utilisés sont
des microorganismes qui posseédent des capacités fermentaires spécifiques menant a des
fermentations différentes : lactique, alcoolique, acétique et propionique. Elle permet la
conservation des aliments tout en améliorant les qualités nutritionnelles des produits et en
augmentant les qualités organoleptiques des aliments. La maitrise du processus de
fermentation consiste a favoriser une flore utile au détriment d'une flore indésirable afin de
prévenir les risques sanitaires pouvant survenir chez les consommateurs. L’Algérie a une
tradition bien établie sur les produits fermentés, transmise d’une génération a une autre, qui a
un aspect important de la culture Algérienne. Cependant, ils sont méconnus du grand publique
des consommateurs. Bien que les fermentations soient globalement bien maitrisées en milieu
liquide homogene, de nombreux difficultés subsistent lorsqu’elles sont appliquées aux

aliments solides. De plus, on reléve peu de travaux de recherche dans ce domaine.

Mots clés: fermentation ; ferments, conservation ; aliments solides.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Food fermentation, a process used for thousands of years, was initially used as a preservation
system. Today, a large part of our diet consists of fermented foods such as: yogurt, bread,
cheese, wine ...Fermentation is the transformation of organic matter by ferments, which leads
to the modification of a food (organoleptic properties). The ferments used are three types,
bacteria, molds and yeasts. Each and every one has its own fermentation characteristics which
result in different types of fermentation like : lactic, alcoholic, acetic, propionic. It allows the
preservation of food while improving the nutritional qualities of products and increasing the
organoleptic qualities of food . During the process of fermentation, the useful yeast is filtered

and kept while the harmful is shaken off in order not to harm the consumer.

Keywords: Fermentation ; ferment ; food preservation; solid food.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La fermentation est un phénomeéne naturel, se produisant lors de la décomposition de
la matiére organique. Par ailleurs, I’utilisation de la fermentation par ’homme a débuté de
maniére empirique. Elle était utilisée initialement pour conserver les denrées, préparer du

pain, des boissons alcoolisées...(Branger, 2007).

C’est Pasteur, en 1857 qui établira que la fermentation alcoolique est due a I’activité
métabolique de Saccharomyces cerevisiae (levure de biere). Il étudiera ensuite les
fermentations acétique, butyrique et lactique, et démontrera que la fermentation est une
réaction chimique et biologique, en cultivant les bactéries et levures mises en cause (Mazliak,

2015).

L'alimentation est aujourd'hui per¢ue comme un des facteurs de santé publique. Des
altérations physiologiques, des transformations biochimiques et la croissance de
microorganismes, peuvent altérer la couleur, la texture, la saveur et la qualité sanitaire des
produits (Djioda T., 2010). Dans la plupart des pays, la production de nombreuses denrées est
saisonniere, disponibles que pendant une courte partie de 1'année, et la production excede les
capacités d'absorption du marché, d'ou la nécessité de transformer et de conserver 1'excédent

(Touzi et al., 2008).

Depuis des millénaires, 'hnomme apprit & exploiter et accroitre 'action fermentative des
microorganismes. Aujourd'hui l'activité microbienne est assez bien connue. Les aliments et
boissons fermentés constituent un secteur trés important de l'industrie alimentaire (Werner
al., 2010). La fermentation est ’'une des méthodes de conservation dont I’un de ses objectif de
est de produire des aliments disponibles dans I’espace et dans le temps (Bernard et Carlier,
1992). Elle permet de conservation des aliments, mais également, en améliorant les qualités
nutritionnelles et organoleptiques des aliments. La maitrise du processus de fermentation
consiste a favoriser une flore utile au détriment d'une flore indésirable afin de prévenir les

risques sanitaires pouvant survenir chez les consommateurs (Darinmou, 2000).

La fermentation est une opération unitaire trés présente dans les systemes de
transformation alimentaire. Bien que les fermentations soient globalement bien maitrisées en
milieu liquide homogéne, de nombreux difficultés subsistent lorsqu’elles sont appliquées aux
aliments solides. De plus, on reléve peu de travaux de recherche dans ce domaine. L’objectif
de ce travail est de réaliser un état de I’art sur les fermentations des aliments entant que

opération unitaire de conservation avec un focus sur les aliments solides.
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Chapitre 1. Altération et conservation des aliments

1. Altération

De tout temps ’homme a cherché a lutter contre ’altération des denrées alimentaires,
pour des raisons vitales d’abord ; nécessité de conserver le plus longtemps possible des
denrées périssables pour se nourrir. Plus tard se sont ajoutées des raisons psychologiques ; le
désir de consommer des aliments de plus en plus variés, pendant des périodes de plus en plus
entendues sur I’année. Enfin est apparue la nécessité de la conservation des plats tout préparés

(VIERGLING, 2008).

L’altération des aliments se produit lorsque des changements microbiologiques,
chimiques ou physiques se produisent, rendant le produit alimentaire inacceptable pour le
consommateur. L’altération microbiologique est causée par la croissance de microorganismes
qui produisent des enzymes qui conduisent a des sous-produits indésirables dans les aliments.
L’altération chimique se produit lorsque différents composants de I’aliment réagissent entre
eux ou avec un composant ajouté qui modifie les caractéristiques sensorielles de 1’aliment ; on
peut citer l'oxydation, le brunissement enzymatique et le brunissement non enzymatique.
L’altération physique se produit lorsque les aliments humides sont excessivement déshydratés
ou que les aliments séchés absorbent une humidité excessive (Benner, 2014). Les trois

grandes classes d’altération des aliments sont :

1.1. Brunissement non enzymatique

Brunissement non enzymatique (BNE) connu sous le nom de la réaction de «
Maillard » est un ensemble de réactions ayant pour substrat des acides aminés et des sucres
réducteurs, conduisant a des composés bruns, les mélanodines. Autant ces composés sont
recherchés dans certains aliments afin de faire apparaitre des golits et des apparences
désirables, autant ils sont considérés comme un facteur de dépréciation pour d’autres aliments
tels que les fruits et légumes (Machiels et Istasse, 2002). La réaction de Maillard n’affecte pas
seulement la couleur de I’aliment, mais sa saveur, son golt et sa qualité nutritionnelle (van
Boekel, 2001). Par ailleurs la réaction de Maillard peut se produire a des températures basses

de 5-45°C (Bulut et Kilic).



Chapitre 1. Altération et conservation des aliments

1.2. Brunissement enzymatique

Le brunissement enzymatique (BE) concerne surtout les produits alimentaires
d'origine végétale (riche en polyphénols). Le BE chez les végétaux est essentiellement
attribué a 1l’oxydation de composés phénoliques. Les enzymes intervenant sont les
polyphénoloxydases (PPO) et les peroxydases (POD). Les PPO sont les plus étudiées. Le BE
se déroule en deux étapes : une étape enzymatique catalyse la formation de quinones ; ensuite,
une étape non enzymatique aboutit a la formation des mélanines (polymeéres bruns insolubles)
par polymérisation et condensation des quinones (Rivas et Whitaker, 1973). Ces enzymes sont
situées principalement dans les membranes des organites cellulaires (mitochondries et
chloroplastes), et leurs substrats phénoliques sont situés dans les vacuoles. Lors
d’endommagement de la cellule, l'enzyme et les substrats peuvent entrer en contact,

conduisant a I'oxydation rapide des phénols (Chisari et al., 2007).

Les réactions du BE entrainent une modification de 1'apparence, de la flaveur et de la
qualité nutritionnelle du produit. Les pigments qui se forment sont désignés par le terme
général de mélanines. Leurs teinte finale est brune ou noire, mais il existe des intermédiaires

de couleurs divers rose, rouge, bleu-noir (NOUT et al.2003).

1.3.  Altérations microbiologiques

La gamme des microorganismes de détérioration est trés large. Les bactéries sont
responsables de certains phénoménes de détérioration les plus rapides et les plus évidents des
aliments protéinés tels que la viande, la volaille, le poisson, les crustacés, le lait et certains
produits laitiers. La croissance des levures et des moisissures est généralement plus lente que
celle des bactéries, mais la grande variété de niches écologiques qu'elles peuvent exploiter, la
capacité d'utiliser une variété de substrats et la tolérance a des conditions plus extrémes que

les bactéries (végétatives) en font de formidables agents d'altération (Blackburn, 2006).

La flore d'altération est constituée d'une part de la flore naturelle du produit lui-méme,
qui est principalement influencée par ses conditions environnementales. D'autre part, les
micro-organismes seront transférés aux aliments par contamination croisée pendant ou apres
le traitement via des surfaces, des machines, des humains ou l'atmosphére environnante. La
flore microbienne n'est pas statique, la flore initiale différe de la flore en fin de vie de
I’aliment. De plus, seul un petit nombre de microorganismes est souvent responsable de la
perte de qualit¢ en fonction des caractéristiques des aliments, des conditions

environnementales et des interactions entre les microorganismes. Les microorganismes
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principalement responsables de 'altération sont connus sous le nom d'organismes d'altération

spécifiques (Kreyenschmidt and Ibald, 2012).

Les nombreux types de micro-organismes qui peuvent se développer sur les aliments
ont développé des mécanismes biochimiques pour digérer les composants des aliments,
fournissant ainsi des sources d'énergie pour leur propre croissance (Sperber, 2009). La
transformation des composés disponibles donne une large gamme de produits finaux qui
affectent les propriétés sensorielles, chimiques et physiques de I’aliment (Howell, 2016).
L'éventail des composés possibles produits dépend non seulement de la capacité génétique du
microorganisme en question, mais aussi des caractéristiques intrinséques du produit et des
caractéristiques extrinséques de manipulation et de l'environnement de stockage qui peuvent

modifier considérablement les voies biochimiques (Benner, 2014).

Une part importante de la perte des aliments consommés par 1’homme est due a
l'altération par des micro-organismes. Il a été estimé qu'environ 25% de tous les aliments
produits dans le monde sont perdus en raison de 1'altération microbienne (Bondi et al., 2014).
De plus, la préférence des consommateurs modernes pour les aliments frais a durée de
conservation prolongée et les produits exempts de pesticides chimiques rendent les aliments
plus vulnérables a la détérioration, tout en augmentant la diversité des espéces d’altération

(Brandelli, 2015).

2. Conservation
2.1.  Définition

La conservation est I’ensemble des procédés de traitement dont le but est de conserver
des aliments, préserver leur comestibilité et leur propriété gustative et nutritive. Elle implique
notamment d'empécher la croissance de microorganismes et de retarder 1'oxydation des

graisses qui provoque le rancissement (Darinmou, 2000).

2.2.  Objectifs

Les principales raisons de la conservation des aliments sont de surmonter une
mauvaise planification de la production agricole ; de produire des produits a valeur ajoutée et
de meilleure qualité en termes de propriétés nutritionnelles, fonctionnelles, pratiques et
sensorielles améliorées ; et de fournir une variation du régime alimentaire (Rahman, 1999).
Les objectifs de la conservation des aliments sont :

- Préserver la qualité.
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Eliminer les agents pathogénes.
Eliminer ou réduire les microorganismes responsables de la détérioration.

Prolonger la durée de conservation des aliments.

2.3. Avantages
Les avantages tirés de la conservation des aliments sont présentés ci-dessous (Noh et
al., 2009) :

Fabrication et distribution planifiées : 1a conservation des aliments permet de planifier
la production, la transformation et le mouvement des aliments en fonction des
demandes saisonnieres, climatiques et de distribution, car les aliments peuvent étre
produits en masse sans craindre que le surplus ne s’altére.

Confinement et distribution économiquement favorables : 1'utilisation de tailles et de
types appropriés de contenants alimentaires dans l'industrie alimentaire maximise
l'efficacité de la transformation et de la distribution des aliments.

Prévention de la perte de qualité des aliments : Les changements indésirables et la
décomposition des aliments sont évités par des processus de conservation appropriés.
Ces procédés peuvent préserver la qualité de l'aliment en termes de ses qualités
nutritionnelles et organoleptiques, conduisant a des bénéfices économiques plus
importants.

Stabilisation des prix : Compte tenu de la nature de l'agriculture, de 1'élevage et de la
péche, certaines variations des approvisionnements alimentaires sont attendues, méme
avec une planification appropriée. Une récolte ou un transport important entraine une
baisse du prix tandis qu'une mauvaise récolte ou un transport médiocre entraine le
contraire. Ainsi, maintenir les approvisionnements en conserves permet de maintenir

le prix stable dans le temps.

La consommation d'aliments frais est toujours préférable car la conservation diminue

la valeur nutritive des produits. Autrement dit, les aliments conservés sont moins bons pour la

santé que les aliments frais (Corlien, 2005).

2.4.

Techniques de conservation

En fonction du mode d'action, les principales techniques de conservation des aliments

peuvent étre classées comme suit (Singh, 1994) :

1.

Ralentir ou inhiber la détérioration chimique et la croissance microbienne.

2. Inactiver directement les bactéries, levures, moisissures ou les enzymes.



Chapitre 1. Altération et conservation des aliments

3. Eviter la recontamination avant et apres traitement.

Un certain nombre de techniques ou de méthodes des catégories ci-dessus sont
présentées dans la figure 1. Alors que les techniques de conservation traditionnelles
actuellement utilisées se poursuivent, de grands efforts ont récemment été déployés pour
améliorer la qualité des produits alimentaires par une combinaison intelligente des techniques
de conservation. Ces derniére permet d’éviter 1'utilisation extréme d'une seule technique qui

causerait la dégradation de la qualité.

Techniques de conservation des aliments

l l l

Inhibition Inactivation Eviter la recontamination
* Froid  Stérilisation * Emballage
» Séchage * Pasteurisation * Procédés aseptiques
» Concentration » Blanchiment * Bonnes pratiques
* Réduction de I’a,, * Cuisson » Stockage hygiénique
* MAP * Friture * HACCP
* Fermentation * Irradiation * ISO 9000
* Ajout de conservateurs * Champ ¢électrique * Analyse et gestion des risques
* Ajout d'antioxydants * Traitement sous pression
* Revétement de surface * Extrusion

Figure 1. Principales techniques de conservation des aliments (Gould, 1995).

Les méthodes de conservation dépendent de l'origine des aliments - en particulier
s'ils sont d'origine végétale ou animale. Des prétraitements, tels que le blanchiment, le
sulfitage et d'autres prétraitements physiques et chimiques, sont utilisés avant d'appliquer les
principales méthodes de conservation. Le but principal du prétraitement est d'améliorer la
qualité du produit et I'efficacité du processus. Ces derniéres années, la modification de la
stratégie de transformation et du prétraitement a attiré beaucoup d'attention dans l'industrie

alimentaire (Cherry, 1999).
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Chapitre II. Fermentation microbienne

1. Définition

Il est actuellement difficile de donner une signification précise, du point de vue
scientifique, au terme « fermentation », son sens ayant constamment évolué au cours du
temps. L’usage du levain pour la fabrication du pain et de boissons fermentées remontent a la
période indo-européenne. Ces réactions s’accompagnent le plus souvent d’une émission de
bulles de gaz qui fut longtemps considérée comme la manifestation essentielle du phénomeéne
(Lioret, 2012). La notion de fermentation fut ensuite étendue aux transformations de matiéres
organiques n’impliquant pas obligatoirement un dégagement gazeux, comme la formation
d’acide lactique dans le lait. Le caractére commun a ces processus est I’accumulation, a partir
des matieéres décomposées, de produits caractéristiques : éthanol, acide lactique, acide
propionique, etc. Le gott et I’odeur des produits obtenus étant le plus souvent agréables, la

notion de fermentation fut opposée a celle de putréfaction (Lioret, 2012).

Pasteur démontra que toutes ces transformations sont dues a des micro-organismes divers
(levures, bactéries, moisissures) qui utilisent pour leur développement la matiére et I’énergie
produites par la dégradation des substances organiques. La notion de fermentation s’oppose a
celle de respiration. En aérobiose, il y a respiration : le déchet carboné est uniquement
I’anhydride carbonique émis. En anaérobiose, il y a fermentation : les déchets carbonés sont,
en plus, certains produits de fermentation qui s’accumulent. Mais il existe des processus de
transformation avec accumulation de produits carbonés, autres que le gaz carbonique, se
déroulant en présence d’air et méme I’exigeant. Il en est ainsi de la production d’acide
acétique lors de la fabrication du vinaigre. Le terme de fermentation oxydative fut alors

employé pour définir ce type de transformation (Lioret, 2012).

L’utilisation des micro-organismes comme agents de fabrication industrielle a conduit les
techniciens a donner au terme fermentation un sens beaucoup plus large, a savoir « tout
processus au cours duquel est utilisé un micro-organisme spécifique pour produire en culture,
dans des conditions données, a partir de matieres premicres (qui sont des produits agricoles
bruts ou des sous-produits de I’industrie alimentaire tels que les mélasses), une substance
chimique définie, cette substance ne pouvant étre synthétisée par voie chimique ou cette

syntheése étant d’un prix de revient trop élevé ». Ainsi la fabrication de la pénicilline, a partir
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du Penicillium notatum, est-elle considérée, du point de vue technologique, comme une
fermentation (Dominguez et al ., 2003 ).

Dans ce qui suit, on ne considérera que deux aspects de la notion de fermentation : le
processus catabolique des organismes vivant en anaérobiose; la synthése biologique
industrielle. D’ailleurs, ces aspects se superposent, car des processus anaérobies sont utilisés a

des fins industrielles.

2. Fermentation solide
2.1. Définition

La fermentation en milieu solide ou « Solid State Fermentation » (SSF) est généralement
définie comme une croissance microbienne sur des particules solides humides, qui jouent le
role d’un support physique et source de nutriments en I'absence d'eau libre. La quantité d'eau
dans cette matrice solide doit étre suffisante pour la croissance et le métabolisme des micro-

organismes (Mitchell et a/., 2002).

Les micro-organismes ne se développent pas seulement sur ou a proximité de la surface
de la maticre solide, mais aussi elles pénétrent profondément dans les espaces intercellulaires
et intracellulaires du support, montrant un contact étroit ou associé¢ (Dominguez et al., 2003 ).
Parmi les différents groupes de microorganismes utilisés dans SSF, les champignons
filamenteux, qui sont les espéces les mieux adaptées, indiquées dans plusieurs recherches et
applications pratiques. Ceci est dii a leur capacité a croitre sur des surfaces de substrats
variables et de pénétrer dans les espaces inter-particulaires des substrats solides (Viniegra

Gonzalez et Favela-Torres, 2006).

Les facteurs pouvant influencer ce type de fermentation sont : la nature du support et de
ses propriétés (taille des particules, capacité de rétention d'eau ), les microorganismes (type,
taille de l'inoculum et période de culture ) et les paramétres physiques (température, oxygene,

taux de dégagement de dioxyde de carbone) (Salihu et a/., 2012).

2.2.  Les types de supports utilisés

Une large gamme de matériaux solides est utilisée dans SSF. Ces matériaux peuvent
étre classés en deux grandes catégories : les matériaux inertes, qui n’agissent que comme un
lieu de fixation pour les microorganismes et matériaux non inertes, qui ne fonctionnent pas,
seulement, comme un lieu d'attachement, mais fournissent également des nutriments (Pandey

et al., 2000).
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Les matériaux inertes, en raison de leur double role, sont également nommés soutien-
substrat. Ils sont généralement des composés agro-industrielles et leurs dérivés tels que
I’amidon (riz, pomme de terre, etc.), ou les produits agricoles a base de cellulose (déchets de

fruits) ou les céréales et leur produits dérivés (Rodriguez-Couto et Sanroman, 2006).

2.3. Applications

Cette technique a été utilisée depuis des milliers d'années dans les pays orientaux pour
la préparation d'aliments traditionnels comme le Tempeh, le Shoyu, le Koji et le Miso
(Mahadik et al., 2002) et dans les pays occidentaux pour la production du pain, du yogourt et
du fromage (Bellon-Maurel et al., 2003). Actuellement, les applications de la fermentation
solide concernent : le compostage, l’ensilage, la bio-filtration de gaz malodorants, la
production d’aliments riches en protéines pour I’alimentation animale, la production
d’enzymes (amylases, cellulases, xylanases, etc.) et de métabolites (éthanol, acides organique,

acide citrique, etc.) (Assamoi et al. 2009).

2.4. Avantages

Les avantages de la fermentation solide sont nombreux. Ce bioprocédé¢ a gagné de plus
en plus d'attention, au cours des dernieéres années, en raison de la possibilité d'utiliser les
déchets agro-industriels bon marché comme substrats pour produire plusieurs métabolites (Ul-
Haq et al., 2002). En outre, plusieurs études ont démontré que SSF peut conduire a des
rendements plus élevés avec une productivité importante et de qualité meilleure par rapport a

la fermentation submergée (SMF) (Martins et al., 2011).

Sur le plan technologique, SSF ne nécessite pas d’équipements sophistiqués pour les
controles permanents des parameétres environnementaux (facultatifs). L’absence d’eau libre
permet de réduire le volume des installations de fermentation et les contaminations
bactériennes (Pandey et al., 1999). En plus, la non nécessité¢ de stérilisation préalable du

substrat réduit considérablement le cout énergétique de la fermentation (Assamoi et al., 2009).

2.5. Inconvénients

Les inconvénients du SSF sont surtout rencontrés dans le Scale-up. En effet, les
limitations de ce bioprocédé sont liées principalement au controle et la surveillance, a grande
¢échelle, des parametres directs (température, pH, débit d'air). De plus, ce contrdle est rendu
plus difficile a cause de la nature du solide et I’hétérogénéité des substrats (Rodriguez et al.,

20006).
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Le SSF comporte d’autres limites telles que le choix restreint de microorganismes, le
développement des souches dans des conditions d'humidité réduite, 1’estimation délicate de
biomasse a cause de la difficult¢é de séparation des microorganismes du substrat,
I’accumulation des produits inhibiteurs lors de la fermentation et la difficulté d'extraction des

enzymes lipophiles (Assamoi et al., 2009).

3. Fermentation liquide
3.1. Définition

La fermentation liquide ou « Submerged fermentation » (SmF) est une technique dans
laquelle les microorganismes sont en suspension dans un milieu liquide contenant des
¢léments nutritifs dissous ; il s’agit d’utiliser des substrats liquides libres, tels que les
mélasses et les bouillons (Colla et al., 2010). Les substrats sont utilisés rapidement par les
microorganismes pour produire différentes molécules bioactives (Salihu et al.,2012). Cette
technique est mieux adaptée pour les microorganismes qui nécessitent une haute teneur en

humidité tels que les bactéries (Subramaniyam et Vimala, 2012).

3.2. Applications

La fermentation liquide est une méthode bien établie pour la production de divers
composés bioactifs tels que les antibiotiques, les pigments, les enzymes, les agents
hypercholestérolémiques, les antioxydants, les antihypertenseurs, les agents antitumoraux, les

biosurfactants et les peptides bioactifs (Subramaniyam et Vimala, 2012).

3.3. Avantages

La fermentation liquide a été couramment utilisée dans l'industrie biotechnologique et
enzymatique au cours des derniéres décennies (Wolski et al., 2009). Elle est avantageuse
dans le contrdle des paramétres de la fermentation, la récupération facile des métabolites, des

mycéliums ou des spores et fournie de bons rendements en enzymes (extraits enzymatiques

plus stable) (Sun et Xu, 2009 ; Colla et al., 2010 ; Subramaniyam et Vimala, 2012).

3.4. Inconvénients

La fermentation submergée est un procédé séduisant par ses avantages et son rendement
¢levé. Cependant, il présente certains inconvénients tels que les contaminations microbiennes
et le développement naturel, sous forme mycélien, des microorganismes fongiques. Ce dernier

provoque une augmentation de la viscosité préjudiciable a la solubilisation de 1'oxygéne dans

le milieu (Sun et Xu, 2009).
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4. Principales fermentations et les microorganismes associés
4.1. Fermentation lactique

La fermentation lactique est un processus catabolique ayant comme point de départ la
glycolyse. Cette derniére s’effectue dans le cytosol par des enzymes solubles et en anaérobie.
Elle conduit a la formation de 2 ATP et 2 NADH, H' et 2 pyruvate. La suite des réaction
conduit a la réoxydation du NADH, H* (régénération du NAD") avec la transformation des
deux pyruvates en deux lactates pour les bactéries lactiques homofermentaires. Les souches
hétérofermentaires, en plus de l'acide lactique, le CO; et 1'éthanol (ou l'acide acétique) sont
formés également comme produits finaux. La différence entre ces deux groupes est détectable
par le dégagement de CO; (Strom et al., 2005). Il y a fermentation homolactique quand la
quantité d’acide lactique est trés supérieure (> 80% des sucres fermentés) a celle des autres
produits formés (acide acétique, acide formique, éthanol). Ce métabolisme fermentaire est

schématisé dans la figure 2.

Certaines bactéries lactiques sont capables d’accomplir des fermentations homo- ou
hétérofermentaires, selon le type de sucre qui a leur disposition comme source d’énergie.
Dans les milieux pauvres en hexoses, peuvent fermenter les pentoses pour produire de I'acide
lactique et l'acide acétique comme produits finaux. Ces bactéries sont qualifiées

d'hétérofermentaires facultatives (Axelsson, 2004).

CHoH | 2ADP+2P; 2 ATP O
o] / c=0
OH | Glycolyse > é =0
OH OH I
OH CH3
Glucose 2 Pyruvate
2 NADH, H* ‘
o
|
c=0
| 2 NAD*
H—- C—-OH
|
CH3 \
2 Lactate <]

Figure 2. Schéma résumant la dégradation de glucose en acide lactique (Mlouka, 2019)

Les principaux genres de bactéries lactiques sont :

11
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Lactobacillus : Principal groupe de la famille des Lactobacillaceae, les membres de
ce genre sont généralement en forme de batonnets (bacilles fines et allongés, parfois
incurvés) organisés en chainettes, bien que des coccobacilles puissent étre observés
(Siegumfeldt et al., 2000). La température de croissance optimale est principalement
entre 30°C et 40°C, bien que la température de croissance globale puisse aller de 2°C
a 53°C ; ’intervalle de pH pour la croissance est compris entre 3 et 8 (Givry, 2006).
Pediococcus : Il sont uniformément sphériques et jamais ovoides ou allongées. Ils
différent de toutes les autres bactéries lactiques par une division alternée dans deux
directions perpendiculaires, ce qui entraine la formation de tétrades. (Holzapfel and
Wood, 2014). Ces bactéries sont facultativement aérobies (microaérophiles) et
produisent de ’acide lactique comme principal produit final de la fermentation du
glucose par la voie d’Embden-Meyerhof-Parnas. Leur température de croissance
optimale, qui dépend de I’espece, est de 25 a 35 °C (Lahtinen et al., 2012).
Enterococcus : Ce genre comprend des bactéries de forme cocci ou ovoides (isolées,
en diplocoques ou en courtes chaines). Certaines souches peuvent révéler un test de
catalase positif lorsqu'elles sont cultivées sur des milieux gélosés contenant du sang en
raison d'une activité pseudocatalase. Les Entérocoques Chimioorganotrophes avec un
métabolisme homofermentaire, ils nécessitent des milieux de culture complexes pour
leur croissance. La température optimale de croissance est de 37°C mais de
nombreuses especes peuvent croitre a des températures allant de 10°C a 45°C (Al
Atya, 2016).

Leuconostoc : Du point de vue morphologique, le groupe est considéré comme
compos¢é uniquement d'espéces coccoides ou coccobacillaires, disposées en paires ou
en chaines. Leur température optimale de croissance est entre 20°C et 30°C et aucune
croissance ne se produit au-dessus de 40°C. Les espéces sont généralement non
acidophiles et préférent un pH moyen initial entre 6 et 7. Elles sont obligatoirement
hétérofermentaires et métabolisent le glucose par la voie des pentoses phosphates,
produisant 1 mole d'acide lactique, d'éthanol et de CO; et des traces d'acide acétique a
partir d’un mole de glucose métabolisé¢ (Endo and Okado, 2008).

Oenococcus : Ce genre est composé de deux especes, Oenococcus oeni et
Oenococcus kitaharae. Oenococcus oeni est I'espéce type du genre, connue pour étre
un habitant du vin et joue un role clé dans la fermentation malolactique (FML). Son

isolement dans des habitats autres que le vin n'a pas été signalé¢ (Maitre, 2012).

12
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Weissella : Les especes de ce genre sont des tiges courtes, avec des extrémités
effilées, arrondies ou sous forme ovoides. Elles se présentent par paires ou en chaines
courtes et certaines especes ont tendance au pléomorphisme (capacité a se présenter
sous différentes formes). Elles sont hétérofermentaires, les produits finaux de la
fermentation du glucose sont I'acide lactique, le CO;, I'éthanol et/ou l'acétate (Corrieu
and Luquet, 2008).

Streptococcus : La seule espece de streptocoques qui soit utilisée en technologie
alimentaire est Streptococcus thermophilus. Cette dernicre se distingue de la plupart
des autres streptocoques par son habitat (lait et produits laitiers), son caractére non
pathogene et sa résistance a la température (Guetarni, 2013). Les streptocoques sont
sphériques ou ovoides, de diamétre inférieur & 2um, disposées en paires ou en chaines
longues (Boullouf, 2016). Certaines chaines peuvent contenir 50 unités cellulaires ou
plus. Elles sont microaérophiles et homo fermentaires. La teneur molaire en (G + C)
de leur ADN varie de 33 % a 46% (Lahtinen et al., 2012).

Lactococcus : Ce genre comprend sept especes ; Lactococcus lactis est I'espéce type
car elle est la seule espece du genre utilisée pour la technologie laitiere. Les espéces de
ce genre sont des bactéries mésophiles, anaérobies facultatives. Leur température
optimale de croissance est de 30°C, et peuvent pousser a 10°C mais pas a 45°C (Bazo,
2011). Morphologiquement les lactocoques sont des cocci de 0.5 a 1.5 um de
diametre. Retrouvées par paires, en chaines courtes ou en groupes irréguliers; la
longueur de la chaine dépend de la souche, et parfois du milieu de croissance utilisé
(Tormo, 2010).

Bifidobacterium : Son nom est dérivé du fait que les bactéries apparaissent
typiquement comme des tiges bifides, ramifiées ou en forme de Y (Mahmoudi, 2014).
La température optimale de développement des souches humaines est comprise entre
36°C et 38°C. En revanche, celle idéale pour les souches animales est 1égérement plus
¢levée, aux environs de 41°C a 43°C et peut atteindre les 46,5°C (Kouame, 2013). Le
pH initial optimum de croissance se situe entre 6,5 et 7,0. Aucune croissance ne peut
se dérouler en dessous du pH 5,0 et au-dela de pH 8,0 (Euloge, 1992). Les
Bifidobactéries sont le plus souvent trouvées dans I’intestin de ’homme et des
animaux, au niveau de la cavité¢ buccale et au sein de la flore vaginale (Kouame,

2013).
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4.2. Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est un processus biochimique par lequel des sucres
(glucides, principalement le glucose) sont transformés en alcool (éthanol) dans un milieu
privé d'air. La fermentation est 1a pour assurer la continuité¢ de la glycolyse. En effet, de
chaque molécule de pyruvate produite par la glycolyse, une molécule de CO» est détachée ; on
obtient de ’acéthaldéhyde. Ce dernier va étre rapidement transformé en éthanol, suite a
I’oxydation de NADH, H* en NAD" (Ousif, 2017). L’équation globale de la transformation

du glucose en éthanol peut étre résumée ainsi :

Glucose + 2 ADP + 2 Pi —» 2 ethanol +2 CO; +2 ATP

Etant donné que la chaine respiratoire ne fonctionne pas (absence d'oxygéne), le
pyruvate obtenu par glycolyse est oxydé pour restaurer les accepteurs NAD® dans le
hyaloplasme. Le passage du pyruvate a I'éthanol se fait en 2 étapes : Le pyruvate est tout
d'abord décarboxylé en éthanal puis I'é¢thanal est réduit en éthanol ce qui permet de réoxyder
le NADH, H* en NAD". La syntheése d'ATP par couplage ne peut pas se faire ici, seuls les
NAD" sont régénérés afin que glycolyse et fermentation puissent se poursuivre. Finalement,
le bilan en terme d'ATP formé se limite aux 2 ATP issus de la glycolyse, soit un rendement
énergétique de 2 % au lieu des 40 % lors de la respiration. Le reste d'énergie se trouve dans

les molécules d'éthanol (molécules riche en énergie) (Aubel,1967).

CH,OH 2ADP+2P; 2 ATP 0
O, / c=0
OH | Glycolyse > (Ij -0
OH OH |
OH CH3
Glucose 2 Pyruvate
2 NADH, H*
2 CO,
2 NAD*
H K H
| |
H—C—-OH ¢ } c=0
| |
CH; CH;
2 Ethanol 2 Acétaldéhyde

Figure 3. Schéma résumant la dégradation de glucose en éthanol (Moll, 1991).
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4.3. Fermentation acétique

La fermentation acétique fait suite a la fermentation alcoolique puisque c’est a partir
de I’é¢thanol qu’on obtient de 1’acide acétique. L'acide acétique provient de l'oxydation de
l'alcool par l'oxygene de l'air. C’est a Louis Pasteur (1808-1873) que nous devons la
découverte de la nature biochimique du processus de la fermentation acétique qui donne de
’acide acétique ou vinaigre. Il a découvert que pour fabriquer un nouveau vinaigre, il suffisait
de mélanger du vinaigre a du vin. La réaction de fermentation acétique simplifiée est (Ousif,
2017) :

CH;—-CH,-OH + 0; — CH3~COOH + H;0 + Energie
Le processus de fabrication du vinaigre se succede en réalité plusieurs réactions pour former
l'acide acétique (Tan, 2005) :
1. Formation de I’acétaldéhyde a partir de 1'éthanol catalysé par I'alcool
déshydrogénase, formation de 2 protons et 2 électrons.
2. Hydratation de 'acétaldéhyde.
3. Formation de l'acide acétique catalys¢ par l'aldéhyde déshydrogénase,
formation de 2 protons et 2 électrons.
4. Les ¢électrons sont transférés dans la membrane ou se trouve un systeme de
transporteur d'électrons (comparable a celui de mitochondries). Le dioxygéne

est alors réduit en H20.

4.4. Fermentation propionique

La fermentation propionique transforme le lactose en acide propanoique, acide acétique,

CO; et Ha.

CsHi20¢ — CH3;-CH>—-COOH + CH3;-COOH+ CO;—+H>

Glucose A. propionique A. acétique

L’acide propanoique (ou propionique) et ’acide éthanoique (acétique) sont responsables
de la flaveur des fromages a pate cuite et le gaz carbonique responsable de la formation de
trous dans certains fromages (Comté, Gruyere et Emmental). Les bactéries anaérobies qui
engendrent ce type de fermentation sont les bactéries propioniques du
genre Propionibacterium. En cave d’affinage (15 a 24°C), Propionibacterium freudenreichii

subsp shermanii est responsable de la présence d’yeux (trous) caractéristiques des fromages a
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pate cuite (comté ou emmental). Si I’affinage est mené a de basses températures (ex. 12°C)

les yeux ne se forment pas, c’est le cas de la production du Beaufort,.

4.5. Fermentation butyrique

La fermentation butyrique est une fermentation dite « secondaire » faite par les bactéries
du genre Clostridium. En présence d'oxygéne, leur croissance est arrétée et les
microorganismes sporulent (clostridies) pour assurer leur survie; ce sont des bactéries
anaérobies. L'acide butyrique est synthétis¢ par des Clostridium saccharolytiques comme

Clostridium butyricium qui utilise le glucose de la facon suivante (Carole, 2007) :

CH;-CHOH-COOH — CH;-CH;- CH-COOH+ 2CO:+2H;

A. lactique A. butyrique

Le tableau 1 donne quelques bactéries du genre Clostridium réalisant la fermentation
butyrique en fonction de la voie métabolique empruntée.

Tableau 1. Principales clostridies impliquées dans la fermentation butyrique (Marie, 2008).

Especes protéolytiques Espéces saccharolytiques
C. bifennentans C. butyricum

C. botulinum de type A, et en partie B et F' C. tyrobutyricum

C. oceanicum C. beijerinckii

C. perfringens C. sporogenes

C. sporogenes C. bifermentans

C. oceanicum

5.  Paramétres influencant la fermentation
Certains facteurs liés au microorganisme et a son environnement peuvent accélérer ou

ralentir la croissance et le processus de fermentation. Les principaux facteurs sont :

- La température : La grande majorité des ferments ne se développe et n’est activée
que dans une étroite fourchette de température allant de 25°C a 35°C. L’activité des
levures cesse au-dela de 37°C ; risque de provoquer 1’arrét de la fermentation, et son
démarrage est difficile a des températures inférieurs a 25°C. En effet les températures

optimales pour la fermentation se situent entre 30 a 33°C (Tome, 1969).
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La charge ensemencé du ferment : Afin d’obtenir une productivité élevée, c’est a
dire accélérer la fermentation, un taux d’ensemencement €levé peut étre utilisé (Tome,
1969). A développer !!!

L’aération : Une microaération de I’ordre de 0,05 mmHg est nécessaire pour la bonne
conduite de la fermentation, elle est utilisée pour la croissance et pour la survie des
cellules et pour leurs bonnes conditions physiologiques. Quel que soit la teneur en
oxygene, la fermentation peut toujours s’annoncer, en anaérobie total ou en milieu
riche en sucre méme en exceés d’air (Leveau et Bouix ,1982)

Le pH : La fermentation alcoolique s’effectue en milieu acide d’ou la nécessité, pour
obtenir un bon rendement, d’emmener le motlt avant fermentation au pH optimum.
Les levures tolérent des gammes tres larges de pH, théoriquement de 2,4 a 8,6.Entre
ces valeurs, le pH intracellulaire ne varie que de 5,8 a 6,8 (Manil, 1968).

Elimination de I’éthanol : Bien que d’autres substances puissent étre produites en
fermentation, 1’éthanol constitue le produit majeur ; il est toxique pour les cellules. A
partir d’une concentration de 12,50°GL, c’est a dire 100g/l d’alcool, les levures

meurent (Weil, 1972).
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Chapitre III. Aliments fermentés

1. Produits carnés
1.1. Définition

On appelle « viande » la chair des animaux dont on a coutume de se nourrir, incluant la
chair des mammiféres, des oiseaux et quelque fois des poissons (Staron, 1979). Selon
l'organisation mondiale de la santé animale, la viande désigne toutes les parties comestibles
d'un animal et considére le mot « animal », dans ce contexte « tout mammifére ou oiseauy.
Dans ce vocabulaire sont inclues la chaire des mammiféres (Ovin, bovin, caprin, camelin ...)
et des oiseaux (poulet, dinde, pintade ...). Mais la qualité de la viande est fonction de 1'age, du

sexe, et de la race de 1'animal (Fosse, 2003).

1.2. Production

Les techniques de fabrication sont multiples, s’associent parfois et se complétent. I1
n’est donc pas facile de classifier les viandes fermentées. Le Code des usages de la
charcuterie, de la salaison et des conserves de viande définie 16 catégories de produits. La
catégorie 2, pieces crues maturées/séchées (ex : jambon cru, de pays), et la catégorie 5,
saucisses et saucissons secs, sont celles qui se rapprochent le plus de notre protocole

(CTSCCV, 1997).

A la viande, parfois hachée, des sucres, du sel, des nitrates et nitrites sont ajoutés. La
fabrication de ces produits s’accompagne d’une maturation qui leur confére leurs qualités
sensorielles. Cette étape de fermentation en elle-méme a aussi un rdle de stabilisation
(préservation) grace a plusieurs facteurs (Elrammouz, 2005):

- Acidification résultant de la production d’acide lactique par les microorganismes.

- Effet barriére des ferments présents dans la viande qui empéchent d’autres

microorganismes, éventuellement pathogénes de se développer.

- Diminution de Pactivité de I’eau (Aw) : qui devient limitante en dessous de 0,95

pour certains germes.

- Diminution du potentiel d’oxydoréduction par la consommation d’oxygeéne par les

microorganismes, qui pénalise les microorganismes aérobies.
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1.3. Microorganismes impliqués dans la fermentation de la viande

Apres ’abattage, le muscle est exempt de microorganismes (la viande d’un animal sain
est en principe stérile). On dénombre un germe pour 10 a 100 g de chair ; La contamination
bactérienne de la viande a deux origines principales : la flore de I’animal vivant et les

contaminations lors de I’abattage ainsi que de la découpe (Bourgeois et Leveau, 1991).

Pour la fermentation des viandes on utilise des starters cultures, ce sont des
microorganismes viables ajoutés directement dans la viande et qui améliorent les qualités
organoleptiques et hygiéniques. L’ajout de ces starters permet une baisse du pH du produit
aprés fermentation. Le but est de favoriser le développement des microorganismes souhaités,
ayant un role dans la production d’acides organiques et de composés aromatiques, avec un
effet inhibiteur sur les germes indésirables. Les principaux microorganismes de la viande sont

(Girard, 1988) :

- Lactobacilles : leurs principales caractéristiques sont qu’elles fermentent rapidement
les hexoses (voie homofermentaire) et relativement lentement les polyosides, avec un
bon effet inhibiteur vis a vis des Gram négatifs principalement et quelques Gram
positifs.

- Microcoques : nombreux en fin de maturation ; ils participent légérement a la
fermentation (voie homofermentaire), possédent des capacités protéolytiques et
lipolytiques. Ils jouent un réle primordial dans la formation de la couleur en réduisant
les nitrates en nitrites. Le nitrite réagit avec la myoglobine et stabilise les pigments

durant la conservation.

On trouve également :

- Streptocoques : homofermentaires mais progressivement inhibés par la croissance
des lactobacilles lors de la fermentation

- Entérobactéries : protéolytiques et acidifiantes, par fermentation « acides-mixtes »
donnant naissance a un grand nombre d’acides organiques courts tels que 1’acide
formique, acétique, lactique, succinique. Elles sont présentes en quantité relativement
importante en début de fermentation. Elles disparaissent progressivement au cours de
I’étuvage (inhibées par les lactobacilles)

- Pseudomonas : protéolytiques et inhibés par les lactobacilles.

- Levures : presque toujours présentes en surfaces, elles sont avant tout lipolytiques et

conduisent a la formation de composés aromatiques.
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- Moisissures : leur développement est souvent la conséquence d’accidents de séchage.
Pour le saucisson sec, parmi tous les microorganismes présents, les plus dominants

sont les lactobacilles et microcoques.

1.4. Exemple de produits fermentés et de leurs technologies de fabrication
1.4.1. Viandes fermentées demi- séchées/séchées

La fermentation est l'une des technologies les plus anciennes utilisées pour la
conservation des aliments. Au cours des siécles, elle s’est affinée et diversifiée. Les viandes
fermentées peuvent étre classées en deux catégories selon leur degré de séchage et leur pH
final : les viandes fermentées demi- séchées ou séchées (Vignolo et al., 2010). Quels que
soient les produits, il se déroule une fermentation naturelle due au développement d’une flore
microbienne qui est fonction de la contamination initiale et des conditions de préparation
(Pearson et Gillett, 1999).

- Les viandes fermentées demi-séches
se caractérisent par une fermentation rapide (de plus ou moins 18 heure selon le diametre du
produit) a des températures relativement élevées (entre 32,5 C° et 38,1 C°), et avec une
humidité relative (HR) d’environ 90 %. Leur pH final est souvent en dessous de 4,7. Cette
valeur peut s’étendre de 4,7 a 5,3 selon le type de produit et les spécifications des fabricants
(Girard et al., 1990 ; Baracco et al., 1999).

- Les viandes fermentées séchées subissent une fermentation lente de plusieurs jours a

des températures relativement élevée (37,8 — 43,3 C°) avec une durée dépassant 24

heure. avant d’étre séchées pendant plusieurs semaines. L’activité de 1’eau (aw) du

produit passe initialement de 0,96 a 0,51 en fin du séchage (Getty, 2005).

1.4.2.  Autres produits
On peut citer certains d’autres produits qui sont également largement consommeés :

a. Pastirma

Pastirma ou basturma est un produit traditionnel a base de viande, a humidité intermédiaire,
fréquemment consommée en Turquie, en Egypte, en Arménie, en Gréce et d'autres pays de la
Méditerranée (Oksiiztepe et al., 2006). En fait, le terme "bastirma" signifie "la viande
pressée". En Turquie, la pression est une étape cruciale dans la préparation du produit (Obuz

et al., 2012). N'importe quelle partie de la carcasse peut étre utilisée pour la préparation de
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Pastirma. Cependant, la qualit¢ du produit fini dépend des morceaux utilisés (Aktas et al.,

2005).

La méthode traditionnelle de la préparation du Pastirma est un long processus qui dure
plusieurs semaines. La viande est découpée en longues bandes (5 a 6 cm de longueur et Scm
d’épaisseur), incisée, puis frottée et recouverte de sel et de nitrate a raison de 2 g de nitrate
pour 10 kg de viande. Les bandes sont disposées en tas d’environ 1 m de haut et conservées
pendant une journée a une température ambiante. Retournées, salées a nouveau, elles sont
remises en tas pour un jour encore. Puis elles sont lavées et séchées a 1’air pendant deux a
trois jours en été et quinze a vingt jours en hiver. Une fois seches, elles sont empilées sur une
hauteur de 30 cm et pressées avec des poids lourds d’environ une tonne pendant 12 heures.
Apres une autre période de séchage de deux a trois jours, elles sont & nouveau compressées
pendant 12 heures puis remises a sécher a 1’air pendant 5 a 10 jours. Toute la surface de la
viande est ensuite recouverte d’une couche (3 a 5 mm d’épaisseur) de ¢emen, une pate
composée de 35 % d’ail fraichement moulu, 20 % de fenugrec, 6 % de paprika rouge, 2 % de

moutarde, et 37 % d’eau (Leistner, 2000b ; Obuz et al., 2012).

La viande repose en piles pendant une journée, puis séchée de 5 a 12 jours dans un
local bien aéré. La production de Pastirma nécessite donc plusieurs semaines mais le produit
reste exempt de moisissures pendant des mois a température ambiante, méme en été (Bechtel,

2001).

b. Sucuk/Soudjouk

Sucuk/ Soudjouk est un produit carné séché, fermenté, trés populaire en Turquie et en
Egypte (Hwang et al., 2009). Kayaardi et Gok (2003), Kilic (2009) et Kabak ont étudié les
nombreux aspects de Sucuk traditionnel et les méthodes de fabrication modernes, qui se

résument comme décrit dans la figure 4.
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Viande et graisse hachées Mélange d’épices
(90%) (10%)

| |
}

Farci dans un boyau naturel (intestin de mouton)

|

Séchage et fermentation (3 a 5 jours)

|

Conditionnement et conservation a une température ambiante

Figure 4. Diagramme de préparation de Sucuk/ Soudjouk (Kilic, 2009).

c. Plats traditionnels a base de poisson ou de crustacés fermentés

Le poisson est un aliment riche en protéines, mais pauvre en glucides. Pour que les
fermentations lactiques puissent y avoir lieu, il est donc nécessaire d’y ajouter des sources de
glucides, provenant généralement de céréales entiéres ou sous forme de farine (riz, mil), ou
bien de sirop de sucre. Ces préparations sont modérément salées afin de ne pas inhiber la
croissance des bactéries lactiques. Comme pour d’autres produits fermentés, les bactéries
lactiques induisent une acidification du pH et jouent un réle dans les aromes développés. Les
bactéries proviennent de la flore naturelle présente sur le poisson ou dans les sources de
glucides  ajoutées, essentiellement Lactobacillus  plantarum, Lactobacillus  sakei,
et Leuconostic mesenteroides. Par exemple, le sikhae est un plat Coréen de colin d’Alaska
fermenté additionné de riz; le balao-balao indonésien se cuisine a partir de crevettes
fermentées avec du riz, et se consomme accompagné de salade et d’aubergines (Girard et al.,

1990).

A noter que les poissons conservés dans la saumure (anchois, harengs) ou fermentés
dans la saumure (nuoc-mam) contiennent des concentrations en sels trop élevées pour le
développement de la majorit¢é des bactéries lactiques. Certaines bactéries lactiques
halotolérantes (résistant a une concentration élevée en NaCl) peuvent s’y développer, mais

leur role dans les fermentations n’est pas démontré.

Peu répandus dans les pays occidentaux, il existe toutefois des recettes traditionnelles

dans certains pays scandinaves. C’est le cas notamment du surstromming (Figure 5), une
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spécialité suédoise a base de hareng fermenté, ou du hakarl, un plat islandais fait de requin
fermenté. Dans les pays asiatiques, en revanche, les poissons fermentés sont trés répandus et

trés consommes.

Figure 5. Surstromming ; aliment fermenté a base de hareng.

1.4.3. Composition, caractéristique physico-chimique et nutritionnelle
La compositions des viandes fermentées dépondent de la mati¢re premiére. La viande,
dont la composition biochimique moyenne est donnée dans la tableau 1, est une denrée
alimentaire de haute qualité nutritionnelle (Pearson & Gillet, 1999; Higgs, 2000) pour trois
raisons principales :
- son contenu en acides aminés essentiels ;
- sarichesse en vitamines du groupe B et particuliérement la vitamine B12 dont les
produits animaux sont la seule source alimentaire ;
- sa richesse en fer héminique, mieux assimilé par 1’organisme humain que le fer
non héminique présent dans les végétaux.
La composition du muscle est variable entre les animaux et chez un méme animal d'un

muscle a l'autre (Stetzer et al., 2006).

Tableau 2. Composition biochimique moyenne de la viande rouge (Rosset et a/, 1984).

Composants | Eau Protéines | Lipides Substances glucides et | Composés
azotées non catabolites | minéraux
protéiques

Moyennes 75% 15.5% 3% 1.5% 1% 1%
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2. Produits laitiers
2.1. Fromages
2.1.1. Définition

La définition «fromages» est préservée au produit fermenté ou non, affiné ou non, obtenue
a partir des matieres d'origine exclusivement laitieres (lait, lait partiellement ou totalement
écrémé, babeurre) (Romain et al., 2007). Les premiers fromages ont été fabriqués dans le but

de conserver plus longtemps le lait et de constituer des réserves alimentaires. (Emilie, 2009)

2.1.2. Production

Dans le circuit de fabrication du fromage, aprés pasteurisation du lait, de la méme fagon
que pour la fabrication de yaourts, celui-ci est caillé par ajout de présure et de ferments
lactiques. Il est transféré dans des moules qui différent selon le type de fromage. Le lait, une
fois caillé, est séparé du petit lait (c’est la partie liquide issue de la coagulation du lait) ce qui
permet de prolonger sa conservation (étape non obligatoire qui se réalise suivant le type de

fromage) (Carole, 2002)

Le fromage est un produit sensible qui, lorsqu'il est mal conservé, s'altére prématurément.
Emballez toujours le fromage avant de le mettre au réfrigérateur afin qu'il ne desséche pas.
Pour le fromage en morceau, ne coupez pas la crolite, qui constitue une protection efficace
contre la moisissure. La meilleure fagon de préserver la qualité des fromages a croiite fleurie
est de les envelopper dans un film alimentaire ou de les conserver dans une boite a provisions.
Dans le cas des fromages a crolite fleurie comme le camembert ou le roquefort, les
moisissures ayant servi a l'affinage ne présentent aucun danger pour la santé. Vous pouvez
donc les consommer, méme si la face coupée en est recouverte (Silvio, 2009).

Tableau 3. Durées de conservation des fromages (Silvio, 2009)

Le type de fromage La durée de conservation
fromage a pate fraiche quelques jours a deux semaines
fromage a pate molle une a trois semaines

fromage a pate ferme cing a sept semaines

fromage a pate dure quatre a dix mois

2.1.3. Microorganismes impliqués dans la fermentation de la fromage

Les bactéries lactiques utilisées dans 1’industrie fromagere regroupent plusieurs genres

dont les principaux sont :
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a. Lactococcus

Lactococcus est représenté par six especes (Lc. garviae, Lc. lactis, Lc. piscium, Lc.
plantarum, Lc. raffinolacti et Le. xylosus), trois sous-espéces (Lc. lactis ssp. lactis, Lc. lactis
ssp. cremoris et Lc. lactis ssp. hordniae) et un biovar (Lc. lacti ssp. lactis biovar diacetylactis)
(Raynaud, 2006). Ces especes présentent un métabolisme homolactique et sont mésophiles
puisque leur température optimale de croissance est aux alentours de 30°C (Casalta et Montel,
2008).

Les souches de Lactococcus lactis sont fréquemment utilisées dans la fabrication de
produits laitiers et ont pour intérét une acidification correcte et une génération de saveurs et
d’ardmes. En fermentant le lait, elles donnent ainsi au produit fini des caractéristiques
organoleptiques particuliéres et permettent une conservation plus longue (Drouault et al.,

1999).

b. Lactobacillus

Les bactéries appartenant a ce genre sont, des bacilles longs et fins (parfois incurvés)
souvent groupés en chaines, se développant a un optimum de température situé entre 30 et
40°C. Les lactobacilles ont des exigences nutritionnelles trés complexes en acides aminés,

vitamines, acides gras, nucléotides, en glucides et en minéraux (Khalid et Marth, 1990).

2.1.4. Valeur nutritionnelle des fromages

Le fromage est a la fois un aliment protecteur pour 1’adulte et un aliment de croissance
pour le jeune, du fais de la présence de protides de valeur biologique €levée, et du complexe
phosphore calcium vitamine. Il est généralement beaucoup mieux accepter que le lait et sa
digestion est plus facile (Tremoliere et al., 1984). La teneur calorique des différents fromages
varie de 100 kcals pour 100 g de fromage frais a 350 kcals environ pour 100 g de fromage a
pate pressée. Avec une teneur en lactose faible, 1’essentiel des calories provient des lipides

(Dillon et Berthier, 1997).

- Lipides. L’onctuosité¢ de la pate du fromage est de sa teneur en lipides. Lors de la
maturation, sous 1’influence des lipases microbiennes se forment des acides gras libres
par lipolyse. Les lipides du lait (triglycérides, phos-phoglycérides, sphingosides) se
trouvent dans le fromage sous forme émulsionnée, ce qui les rend digestibles (ECK,

1997).
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- Calcium. Les plus riche sont les fromages a pate pressée cuite dans lesquels le rapport
Ca/P = 1, les fromages a pate molle apportent moins de calcium Ca/P = 5; Les
fromages frais sont les moins minéralisés (Tremoliere et al., 1984).

- Protéines. La teneur en acide aminées des protéines des fromages confeére a ces
produits une valeur biologique extrémement élevée. De ce faite, ils conviennent tout
particuliérement aux sujets en croissance dont les besoins en acides aminées sont élevés
que ceux d’adulte (Dillon et Berthier, 2007).

- Vitamines. La valeur vitaminique des fromages est différente de celle du lait. Une
partie des vitamines hydrosolubles se retrouve au cours de 1’égouttage entrainée dans le
lactosérum. Le taux de rétention du caillé est de 25 %, celui de la vitamine « C » est de
0 %, en compensation, la microflore bactérienne et fongique réalise la synthése de

plusieurs vitamines du groupe « B » (Tremoliere et al., 1984).

2.2.  Yaourts (yoghourts)
2.2.1. Définition

D’aprés le Codex Alimentaires, le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par
fermentation lactique grace a l'action de Lactobacillus delbrueckii sous-espece bulgaricus
(L. Bulgaricus) et de Streptococcus salivarius, sous-espece thermophilus (S. Thermophilus) a
partir du lait frais ainsi que du lait pasteuris¢ avec ou sans addition de substances. Les micro-

organismes du produit final doivent étre viables et abondants.
2.2.2. Fabrication du yaourt

Le yaourt est un lait fermenté, préparé avec des laits écrémés ou stérilisés, éventuellement
additionnés de poudre de lait et ensemencés avec les deux bactéries lactiques spécifiques
citées précédemment. Au terme de la fermentation (a 45°C pendant environ 2 heure), le lait
coagulé est devenu un yaourt contenant 100 millions de bactéries vivantes par gramme. C’est
I’activité bactérienne qui confére au yaourt son arome et son gotit caractéristiques ainsi que
ses qualités nutritionnelles spécifiques (Seydi, 2002)

La date limite de consommation (DLC) de maximum 30 jours apres sa fabrication, car il
doit rester, au moins, 100 millions (107) bactéries vivantes/yaourt (Alain, 2010). Au cour de
leur conservation, il y a augmentation de 1'acidité et développement possible de moisissures.
Une fois ouverts, les yaourts a boire peuvent étre consommés dans les trois jours (Emilie,

2009).
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2.2.3. Microorganismes impliqués dans la fermentation de la yaourt
a. Streptococcus thermophilus

S. thermophilus est un coque a Gram positif, anaérobie facultatif, non mobile. On le
trouve dans les laits fermentés et les fromages C’est une bactérie dépourvue d’antigéne du
groupe D, thermorésistante, sensible au bleu de méthyleéne (0,1%) et aux antibiotiques. Elle
est aussi résistante au chauffage a 60°C pendant 30 minutes. Elle est isolée exclusivement du
lait et des produits laitiers sous forme de coques disposés en chaines de longueurs variables
ou par paires. Sa température optimale de croissance varie entre 40 et 50°C et son

métabolisme est du type homofermentaire (Alain, 2010).

b. Lactobacillus bulgaricus.

L. Bulgaricus est un bacille Gram positif, immobile, aspérule, microaérophile. Il est
isolé¢ sous forme de batonnets ou de chainettes. Il posséde un métabolisme strictement
fermentaire avec production exclusive d’acide lactique comme principal produit final a partir
des hexoses de sucres par voie d’Embden Meyerhof. Il est incapable de fermenter les
pentoses. L. bulgaricus est une bactérie thermophile, trés exigeante en calcium et en
Magnésium et sa température optimale de croissance est d’environ de 42°C. Cette bactérie a
un role essentiel dans le développement des qualités organoleptiques et hygiéniques du yaourt

(Alain, 2010).

2.2.4. Valeur nutritionnelle des yaourts

Les valeurs nutritionnelles des yaourts sont tout a fait transposables a celles des laits
fermentés. En effet, c'est la nature du lait utilisé (entier, demi écrémé ou écrémé) et 1'ajout
éventuel d'ingrédients qui interviennent sur la composition des produits et non pas le type de
ferments (Paccalin J, Galatier, 1986).

Tableau 4. Valeur nutritionnelle de quelques yaourts exprimées pour 100 g de produits
(Paccalin et Galatier, 1986).

Protides Lipides Glucides Calcium Apport calorique

(2 (2 (2 (mg) (kcal)
Yaourt nature au lait entier 4.1 3.5 4.7 151 70
Yaourt aromatisé au lait entier 3.2 3.2 14 130 100
Yaourt aux fruits au lait entier 3.5 2.7 18 130 113
Yaourt nature 4.3 1.1 4.8 173 50
Yaourt Sucré 3.9 0.9 13.4 154 80
Yaourt nature 0% de MG 4.5 0 4.9 150 44
Yaourt sucré 0% de MG 4 0 13.8 151 75
Yaourt a boire sucré 2.9 1.2 12.8 110 72

27



Chapitre IV. Produits fermentés traditionnels Algériens

3.  Fermentation de la matiere végétale
3.1.  Fruits et légumes

La fermentation lactique n’est pas seulement utilisée pour conserver les produits
laitiers elle permet également la conservation de champignons et de [égumes de toutes sortes :
choux, betterave, carotte, haricot, oignon, etc. Cette technique consiste a conserver les
légumes en favorisant le développement de bactéries lactiques qui acidifient le milieu et

inhibent ainsi la croissance des autres organismes indésirables.

Pour que la fermentation ait lieu, il faut que toutes les conditions de développement
des bactéries lactiques soient réunies. Ainsi, les légumes doivent fournir du sucre, des
vitamines du groupe B et des sels minéraux. La fermentation se déroulant en milieu
anaérobie, 1’oxygeéne doit étre chassé du milieu, pour cela, les 1égumes sont le plus souvent
recouverts d’eau salée. Enfin, la température doit se trouver entre 18 et 22°C en début de
fermentation. La fermentation se déroule ensuite en 3 phases :

1. La pré-fermentation, d’une durée de 2-3 jours ou de nombreuses especes de
microorganismes se développent, entrainant la décomposition et le ramollissement
des légumes.

2. La fermentation, qui débute lorsque les bactéries lactiques prennent le dessus sur
les autres microorganismes.

3. Le stockage, lorsque le pH descend en dessous de 4. Les microorganismes
indésirables ne sont plus capables de se développer et de nouveaux ardOmes se

révelent.

Les légumes peuvent ensuite étre conservés durant au moins un an méme si la
température monte au-dessus de 10°C. Cette méthode de conservation est donc non seulement
¢conomique puisque qu’elle ne nécessite aucun apport d’énergie mais également bonne pour
la santé car les bactéries lactiques produisent en parallele de nombreuses vitamines et 1’acide

lactique a de nombreuses vertus digestives.

3.2. Pate et pain

Le mot pain est défini comme un aliment fait d’une pate composée essentiellement de
farine, d’eau, de sel et de levure de boulanger (ou de levain), pétrie et fermentée puis cuite au
four (Larousse, 2007). La panification passe par deux techniques essentielles qui sont la

préparation de la pate et la fermentation panaire.
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a. Préparation de la pate : La pate est obtenue en mélangeant la farine, 1’eau, le sel et la
levure. Apres pétrissage (20 a 25 minutes) on a une pate lisse et homogéne. Celle-ci est un
mélange complexe de plusieurs phases, dont deux sont continues et deux autres discontinues

(Alais et Linden, 1987).

b. Fermentation panaire. Lorsqu’elle est incorporée dans une pate, en premier lieu, la levure
(Saccharomyces cerevisiae) va assimiler le saccharose , en second lieu, elle fermente le
maltose qui provient de I’hydrolyse de I’amidon. Par la suite, maltose est transformé en
glucose sou I’action de la maltase (enzyme de la levure). Celui-ci est transformé en alcool
puis en gaz carbonique. L’action des enzymes va s’accélérer et il y aura une forte production
de gaz carbonique, le paton va trés rapidement prendre du volume. Aux alentours de 50-60°C,
la levure va étre détruite par la chaleur et va cesser toute activité. Le gaz carbonique va réussir
a passer au travers des mailles de la charpente. Celle-ci, composée essentiellement de

protéines, va commencer a coaguler, I’empéchant de s’écrouler (Assiedu, 1991)

La principale source de levure (Godon et Guinet 1994) :

- Fermentation panaire au levain de pate: Ce procédé de fermentation panaire,
indirect, consiste a ensemencer la pate d'une fournée avec un morceau de pate issue de
la fournée précédente et que 1'on a préalablement fait fermenter. Comme nous l'avons
déja vu, la fermentation panaire au levain est provoquée par des levures de la famille
Saccharomyces cerevisiae et quelques autres assez mal définies. Ces levures sont aussi
appelées levures "sauvages".

- Fermentation panaire a la levure : Cette fermentation est réalisée par les levures de
la famille Saccharomyces cerevisiae, livrées a la boulangerie sous forme industrielle
pressée. On distingue le travail sur Poolish avec une pré-fermentation (méthode
indirecte), le travail direct (incorporation des levures au moment du pétrissage), et le
travail mixte.

- Fermentation panaire au levain et a la levure : Cette derniere méthode, qu'il ne faut
pas confondre avec la méthode au levain de pate, n'est pratiquement plus utilisée en
panification courante. En revanche, elle continue d'étre employée pour la fabrication
de produits viennois, brioches notamment, ainsi qu'en patisserie et de tous les produits

a base de pate fermentée sucrée.

3.3.  Facteurs liés a la fabrication du pain :

Facteurs liés a la fabrication du pain peuvent étre résumés (Bombal et Chalmin, 1980):
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pH : 'acidité élevée dans la pate, propre aux fermentations lentes et de longue durée,
augmente la dispersion du gluten. Ce qui améliore la conservation,

Agents de fermentation : le pain obtenu par travail indirect se conserve mieux que le
pain obtenu par un travail direct. Mais l'emploi de doses massives de levure favorise le
rassissement,

Etapes de la fabrication : I'emploi d'une eau de coulage trop chaude accélére
l'apparition du rassissement. On constatera le méme phénomeéne, lorsque le boulanger
omet 'apprét des patons,

Taille des pains : le rassissement des gros pains est plus lent que celui des pains de

petite taille.
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Chapitre IV. Produits fermentés traditionnels Algériens

1. Produits laitiers

L’Algérie a une tradition bien établie sur les produits laitiers, transmise d’une
génération a une autre, qui a un aspect important de la culture Algérienne. Le lait, abondant
durant certains moments de I’année, est facilement périssable et difficile a conserver, surtout
dans les zones a climat trés 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).

Les femmes algériennes, comme chez toutes les cultures pastorales, s'occupent des
travaux ménagers, en plus des activités agricoles et pastorales qui se déroulent a l'intérieur et a
l'extérieur de 1'habitat rural, comme la collecte et la transformation du lait (Medouni et al.,
2005). Comme dans d’autres pays, notamment européens, les fromages, fruits de la culture
pastorale, sont 1’objet d’une découverte pendant ces dernieres années, par les consommateurs.
La recherche des saveurs moins standardisées, plus riches et variées contribue a la
redécouverte des produits traditionnels, les résultats de technologies basées sur 1’expérience
du fromager et les conditions environnementales. Les produits qui représentent mieux la

culture du fromage algérien sont : Lben, Klila et Bouhezza .
Les méthodes de fabrication sont illustrées dans la figure 2 et le tableau VI montre les

valeurs moyennes de quelques paramétres physico-chimiques.
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Lait frais
< Fermentation spontanée &
T° ambiantede 24472 H
Fermentati Lait coagulé Egouttage .
on dans 143 jours
1 Macération | (g outre S
el B Radle ;:g:““‘ du «—— Barattage
(Cynara
- cardunculus
L, Cynara
:“’"::- ) Lait acidulé Beurre frais
cus ceries -
2. Egouttage (Lben) (Zebda)
3. Salage
Lavage, malaxage,
salage; 84 10g / 100g
Affinage 34 Addition des plantes
4 mols aromatiques
Fromage EXamage Sxomage Beurre rancis Fromage frais
frais (Joew 1) fermenté fermenté (s ) (Jben 2)
(Bouhezza) (Klila)

Figure 6. Schéma des méthodes de fabrication des principaux produits laitiers algérien

(Lahsaoui, 2009).

1.1. Rayeb
Le Rayeb (ou Raib) est du lait caill¢, traditionnellement obtenu aprés acidification
spontanée a température ambiante deulait cru durant une période variant de 24h a 72h selon la

saison. Le Rayeb est consommé tel quel ou transformé, comme montré la figure 2 (Mechai et

al., 2014 ; Bendimerad, 2013).

Traditionnellement, la fermentation est associée a des bactéries lactiques mésophiles
appartenant aux leuconostocs et aux lactocoques présents naturellement dans les laits crus mis
en ceuvre. De nos jours, dans les zones urbaines et industriellement, la fermentation
spontanée, lente, est remplacée par une fermentation plus rapide par des bactéries lactiques
thermophiles apportées sous forme de levains, comme décrit au Moyen-Orient par Guizani et

al. (2001) et au Maroc par Benkerroum (2004).

1.2.  Leben

Le Leben est I'un des produits trés connus de la transformation artisanale du lait en
Algérie (Benkerroum et Tammime, 2004). La préparation du Leben débute par la coagulation
en Rayeb (pendant 24h a 72h selon la saison), il peut étre consommé tel qu’il est ou subit un

barattage et un écrémage dans une peau de chévre ou de brebis appelé "Chekoua" ou "Kerba"
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en égypt. La peau de ’animal non fondue est tannée puis confectionnée sous forme de sac
imperméable par nouaison des différentes ouvertures, I’ouverture du cou de 1’animal

constituera le col ou la bouche de la Chekoua (Mechai et al., 2014 ; Aissaoui et al., 2006).

L’écrémage est réalis¢ généralement le matin ; la Chekoua est remplie a moitié¢ 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 I’agglomération des particules du beurre,
L’eau est habituellement ajouté, chaude ou froide en fonction de la température du lait. Le
beurre frais est retiré manuellement en une seule motte appelé Zebda, Zebda baladi ou semnah
dans autres pays Le petit lait restant selon ce procédés est appelé Lben. Le méme produit est
fabriqué dans autres pays est connu sous le nom de Leben Ou Lben (pays du nord d’Afrique
et Laban (moyen-orient) (Benkerroum et Tammime, 2004).

Actuellement le barattage traditionnel est remplacé par ’utilisation des mixeurs
électriques équipés par des agitateurs et de moteurs, ils prennent I’avantage de la réduction de
I’activité physique lors du barattage, ainsi, la facilité du nettoiement Pendant le stockage et
aprés 2 a 3 jours, le Lben s’altére et son acidité augmente, pour éviter son perte ; le produit est
chauffé jusqu'a la séparation du lactosérum, La phase aqueuse est séparé et le coagulum
séparé, est appelé Klila qui est consommé comme un fromage frais, ou utilis¢é comme un
ingrédient dans les préparations culinaire aprés découpage et séchage. Au moyen orient le
Jameed est un fromage fermenté séché sous forme de boules solides ou autres formes, produit
par I’égouttage du petit lait (Lben) préalablement chauffé sur un mousseline, salage et
séchage au soleil (Mazahreh et al., 2008).

Le beurre frais est obtenu apres barattage du lait fermenté. Occasionnellement, une
quantité¢ d’eau tiede (40-50°C) est ajoutée (environ 10%) a la fin du barattage pour favoriser
I’agglomération des globules gras et I’augmentation du rendement en Zebda. Lors du
barattage mécanisé, les globules gras flottent sur la surface du Lben et sont séparées par une
cuillere perforée. Ainsi le beurre frais obtenu a une forte odeur de diacetyle possédant une
consistance molle a cause de la forte teneur en eau. L’exces du beurre produit est transformé
en beurre rancie (Smen) pour la préservation ; il est lavé dans une eau tiéde, puis cette
derniére est remplacée par une saumure. Ainsi 1’opération est répétée jusqu’a 1’obtention
d’une eau claire ; ce qui indique que le beurre est dépourvu du Leben résiduel, pour étre salé

(8-10g/100g) puis conditionné (Tantaoui-Elaraki et EL-Marrakchi, 1987).
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1.3. Smen

Le Smen est un produit laitier fermenté, fabriqué a partir du lait cru entier par des
méthodes empiriques basées sur des expériences de l'ancien temps. Le beurre fermier obtenu
par barattage du lait fermenté est lavé, salé, malaxé puis conditionné dans des pots en
terre cuite fermés hermétiquement et entreposés dans un endroit frais et obscur a température

ambiante.

Ce produit trés apprécié par les consommateurs pour ses qualités gustatives et
diététiques, est utilis¢ comme additif des produits alimentaires pour remonter le gout et
I'ardme de certaines recettes traditionnelles (couscous, poulet ...). Sa propriété d'aliment de
forte ¢énergie est exploitée en médecine traditionnelle pour atténuer les douleurs de la
sensation du froid qui accompagne la toux, le rhumatisme et le traumatisme osseux (voie

orale et massage) (Lahsaoui, 2009).

1.4. Jben

C’est un fromage frais, traditionnel dans 1’Algérie. Cette dénomination regroupe des
trajectoires technologiques trés différentes, aboutissant a des produits aux caractéristiques tres
variées. Traditionnellement, il y a une étape d’acidification spontanée, a température
ambiante, pendant 24 h a 72 h selon la température, comme celle conduisant au Rayeb,
comme le montre la figure 02. Traditionnellement, le fromage Jben est fabriqué avec du lait
cru de brebis ou de chevre, acidifié spontanément et coagulé par des enzymes coagulantes
d’origine végétale issues des fleurs de cardon (Cynara cardunculus L), d’une plante épineuse
sauvage (Cynara humilis) ou d’artichaut (Cynara scolymus), ou du latex de figuier (Ficus
carica) ou des graines de citrouille (coagulation par voie enzymatique) (Nouani, 2009). Les
fleurs entiéres sont mises a macérer dans le lait. Le végétal est utilisé pour accélérer la
coagulation et pour donner un certain golit au fromage. La variété végétale utilisée varie d’une
région a l'autre ; elle donne un golt et une texture appréciés par les gens de la région

concernée. Le caillé est ensuite égoutté et salé¢ ou non (Bendimerad, 2013).

1.5. Kemaria ou Takemarit

Fromage traditionnel a base de lait de cheévre, la Kemariya ou Takemarit (Berbére) est
fabriqué par les femmes selon des procédés traditionnels dans les régions du Sud algérien
notamment dans les Wilaya de Ghardaia et Nadma. Le Kemariya est un fromage utilisé a des
fins festives et souvent servie avec du thé. Il est coagulé par des présures végétales et est aussi

fabriqué a partir de lait de vache et de chamelle (Nouani et al., 2009).
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Il est a noter que le fait de la forte demande de ce fromage, il est de plus en plus
produit par des populations maghrébines, selon des processus semi-industriels pour étre
commercialisé aussi bien sur les marchés traditionnels qu’au niveau de certaines grandes

surfaces du Nord algérien (Bendimerad, 2013).

1.6. Bouhezza

En générale une Chekoua est remplie avec du Leben de vache salé (sel de table).
Aprées égouttage de la Chekoua, des ajouts successifs du Leben sont effectués. La fréquence
de ces ajouts dépend essentiellement de la disponibilit¢ du Leben et de la vitesse de
I’égouttage. A la fin de la fabrication, des quantités du lait cru de vache sont ajoutés, puis le
fromage est récupéré. Avant la consommation, Bouhezza peut étre assaisonné par 1’addition
de piment rouge (connu sous le nom de "kalb el serdouk") (Saoudi, 2012).

Bouhezza a un taux d’extrait sec proche de 36 % et un taux de Gras/Sec d’environ
30%. Selon la classification du codex alimentaire, la teneur en eau dans le fromage dégraissé
donne une valeur de 71,9 %, ce qui le classe dans la catégorie des pates molles. De ce fait, le
fromage est mi- gras. Le fromage Bouhezza a un bas pH, une acidité lactique de 2 % et une
teneur en sel de 2.3 % dans la matiére humide. Le taux de maturation du fromage est assez

important, alors c’est un fromage affiné (Aissaoui et al., 2006).

1.7. Klila

En Algérie, la Klila est un fromage traditionnel populaire a la campagne, il est
fabriqué a partir du lait cru de vache ou de brebis non pasteurisé. Ce fromage est fabriqué par
la conservation du lait dans des pots propres non stériles a la température ambiante
(généralement a 2 jours) pour avoir apres un gout acide. Le lait acide appelé "Raib", est baraté
dans une peau de chévre spéciale durant 2 a 3 heures, puis 1’eau est additionnée pour séparer
le beurre qui va étre apres collectée. Apres chauffage du lait écrémé appelé "Lben" pendant
15 min a 40-50 CO, le petit-lait est séparé du fromage par filtration a travers d’une mousseline
"Chache". Le fromage est consommé sous cette forme ou bien séché sous le soleil pour une
longue conservation (Mahamedi et al., 2015 ; Mechai et al., 2014 ; Boubekri et Ohta, 1996).
La fermentation de la Klila, comme beaucoup de processus de fermentation de produits
traditionnels, est spontanée, non contrélée et implique beaucoup de micro-organismes

d’aliments qui sont influencés par les conditions environnementales de I’endroit ou le

fromage est fabriqué (Boubekri et Ohta, 1996).
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1.8.  Autres préparations

A coté des produits cités précédemment, il existe des préparations locales moins connues au
grand qui sont circonscrites a certaines régions de I’ Algérie (Kabylie, Hoggar, Aures ....etc) :

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

2. Takammart : littéralement "Fromage" en langue Tamahaq (Touareg), le
Takammar est un fromage de la région désertique du Hoggar (Tamanrasset) il
est produit par I’introduction d’un morceau de caillette de jeunes chevreaux dans
le lait de cheévre. Le caillé obtenu est retiré a 1’aide d’une louche et déposé en
petits tas sur une natte, il est ensuite pétri pour évacuer le sérum puis déposé sur
une natte a base de tiges de fenouil qui lui transmet un ardme particulier. Les
nattes sont, par la suite, exposées au soleil durant deux jours puis placées a
I’ombre jusqu'au durcissement du fromage.

3. Ibakhbakhane : Originaire de la région des Aures, 1’Ibakhbakhane est produit a
partir d’une mixture de Frik d’orge (Marmaz) et de L’ben soumis a une
fermentation a des températures inférieures a 20 °C par immersion dans un puits
pendants 2 a 5 jours.

4. Imadhghass : Produit dans la région des Aures, I’'Imadhghass est produit a
partir d’'une mixture de Klila fraiche et de lait frais. Le produit est consommé
comme un dessert.

5. Adhghass : Produit dans la région des Aures, I’Adhghass est fabriqué a partir
d’un mélange de colostrum et d’ceufs qui est ensuite cuit.

6. Aghoughlou : Fromage fabriqué en Kabylie, il est obtenu a partir de lait frais de

vache ou de cheévre coagulé par la séve du figuier.

1.9. Caractéristiques chimiques microbiologiques

Le tableau suivant montre quelques parameétres physico-chimiques de quelques

produits traditionnels algériens.

Tableau VI..
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Tableau 5. Valeurs moyennes des parameétres chimiques (g/100g) des principaux produits

laitiers traditionnels en Algérie

Leben Bouhezza Kiila Smen
Humidité 90.80 64.24 12.53 14
PH 4.20 4.00 4.71 ND
Acidité (°D) 60 20.80 42.24 ND
NaCL 0.08 3.00 0.51 1.5
Lactose 2.14 ND ND 1.2
Protéines 1.93 0.08 53.85 3.2
Matiére grasse 0.20 30.20 13.84 81
Références Boubekri et Aissaoui et Boubekri et Boubekri et

al. 1984 al. 2006 Ohta, 1996 al. 1984

ND - non déterminé

Le tableau 6 illustre quelques données sur les microorganismes existant dans quelques

produits laitiers algériens et dans d’autres similaires.

Tableau 6. Principaux microorganismes caractéristiques de quelques produits laitiers

fermentés en Algérie et produits similaire.

Lben Klila Bouhezza
Bactéries | Lactococcus L. lactis, ssp (+) (+)
lactiques cremoris et
diacetyllactis
Leuconotoc L. mesenteroides (+) P.acidilactisi ND
Lactobacillus (-) L. confusus (+)
Enterococcus ND %f}?aeg gul’l; ND
Levure ND ND (1)
Références Harrati (1974) Boubekri et Ohta Aissaoui et al.
(1996) (2006)

ND - non déterminé

2. Les céréale

2.1. BIlé fermenté

En Algérie, le blé était historiquement conservé dans des silos souterrains appelés

matmor (figure 7 C). Suite a D’infiltration accidentelle des eaux de précipitation dans le
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matmor, les grains de blé humidifiés ou inondés, en périphérie et en profondeur du silo,
subissent une fermentation spontanée. La présence d’humidité, de température non controlée
et I’absence d’air crée dans le matmor, engendrent les phénomenes de fermentation d’origine
microbienne qui peuvent durer plusieurs années (< neuf années). Le gotit du blé fermenté est
alors découvert et entré dans les habitudes alimentaires pour la fabrication de pain de blé
fermenté ou de couscous lemzeiet, elmechroub ou encore hamoum (Mokhtari, 2012). Ce blé
est caractérisé par une variété de saveurs, de textures et d’aromes particuliers trés convoités

par les consommateurs des régions spécifiques (Bekhouche et al., 2013).

Figure 7. Bl¢ fermenté (A) et ouverture du matmor (B) (Bekhouche et al., 2013) et les formes
typiques du matmor (C) (Bartali, 1987)

2.2. Microorganismes impliqués dans la fermentation de blé

Divers composés sont formés dans la fermentation des céréales par la dégradation de
I’amidon, des protéines et des lipides. Les métabolites générés par les activités enzymatiques
d’origine endogeéne et microbienne, affectent les propriétés organoleptiques des produits
finaux. La majorité de la littérature s’est intéressée au role des BL dans cette transformation

compte tenu de leur prédominance dans les aliments fermentés a base de céréales (Mehta et

al., 2012).

2.3.  Valeur nutritionnelle de blé fermenté

Le microbiote des céréales fermentées est en mesure d'améliorer le contenu et la
biodisponibilit¢ d'un certain nombre de vitamines, notamment les vitamines du groupe B ;
thiamine (B1), riboflavine (B2), acide pantothénique (B5), pyridoxal (B6), biotine (B7) et
cyanocobalamine (B12). En effet, Ekinci, (2005) a rapporté une augmentation significative

des vitamines B2, niacin, BS5, acides ascorbique et folique dans le tarhana, un aliment
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fermenté a base de céréales d’origine turque. La fermentation fournit aussi des conditions de
pH optimales pour la dégradation enzymatique des phytates présentes dans les céréales et
formant des complexes avec les protéines et les cations tels que le fer polyvalent, le zinc, le
calcium, le magnésium. Une telle réduction des phytates peut augmenter les quantités de fer

soluble, de zinc et de calcium de fagon significative (Kamal-Eldin, 2012b).
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CONCLUSION

Il nous semble important de préciser que ce travail a été suite d’une modification

d’une thématique qu’a été définie par notre promoteur sur « Controle de I’efficacité des

nettoyage des équipements de production au sein de Tchin-Lait Candia de Sétif ». Tchin-Lait

Candia de Sétif, comme d’autres entreprises, a subi les conséquences de la pandémie du

corona virus (COVID-19). Cette situation inattendue nous a empéché d’accéder a I’entreprise

et d’entamer notre stage sur la thématique de départ. Cette situation délicate nous a poussé a

réaliser théme sur « état 1’art sur la fermentation » en I’occurrence le présent travail. Ce

dernier a été commencé qu’a la deuxieéme semaine du mois de septembre.

Les conclusions du présent état de I’art :

La fermentation est ’'une des méthodes de conservation les plus efficace ; elle a pour
objectif de produire des aliments disponibles dans I’espace et dans le temps pour rendre
possible la consommation du frais a tout moment et hors de leur saison.

La plus part des produits fermentés sont préparés a 1’artisanat ou bien traditionnellement
a partir d’un matiere premiére ( lait, viandes ,céréales , fruits et Iégumes) parfois utilisés a
I’¢état frais, parfois on ajoute du sel, de 1’ail, du persil....soit pour améliorer le gout ou
bien pour la conservation.

Malheureusement les produits alimentaires fermentés traditionnels algérienne ne sont pas
trés connu chez le grand public des consommateurs et la plus part ne sont pas
commercialisés au marché national, malgré que le marché algérienne a besoin de ce type
nouveau de produits.

Enfin, nous avons dii acquérir un bagage scientifique complet sur la conservation des
aliments par la fermentation. Par ailleurs, il a fallu faire face a une problématique
imposée ; nous n’avons pas beaucoup d’informations précises ou bien on a pas trouvé
assez de travaux de recherches sur ce sujet. L’'une des raison suspectées est que la
production de la majorité de ces produits restent jusqu’a maintenant a I’échelle artisanal

ou traditionnel.
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