REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

INSTITUT DE LA NUTRITION, DE L’ALIMENTATION ET
DES TECHNOLOGIES AGRO-ALIMENTAIRES

I.IN.AT.AA.

N° d’ordre : 52/DS/2022
N° de série : 01/IN/2022

These de doctorat en Science

Spécialité : Sciences Alimentaires

Présente par

Asma SENOUSSI

Etude du lien entre le terroir et les
caracteristigues du fromage traditionnel

Algérien Bouhezza

Jury composeé de :

Président du jury

Directeur de thése

Co-encadrante

(Italie)

Co-encadrante
(Algerie)
Examinatrice

Invité d'honneur

Soutenue le : 22/06/2022

BOUGHELLOUT H. Professeur (I.N.A.T.A.A., U.C.1, Constantine)
ZIDOUNE M.N. Professeur (.LN.A.T.A-A., U. C.1, Constantine)
CARPINO S. Professeur (Department of central inspectorate for fraud
repression and quality protection of the agri-food products and
foodstuffs(ICQRF), Laboratory of Perugia, Perugia)

AISSAOUI ZITOUN O. (M.C.A-ILN.AT.AA., U.C.1, Constantine)

MANSOUR M.L. (M.C.A- Département des sciences agronomigues,
Université Ferhat Abbas Sétif 1)
Représentant de I'association IMESSENDA d'Oum EI Bouaghi



DEDICACE

A ma frés chére Meére

Quoi que je fasse ou que je dise, je me saurai point te remercier comme il se
doit, ton affection me couvre, ta bienveillance me guide et ta présence a mes

cotés a toujours été source de force pour affronter les différents obstacles
A mon frés cher pére

Tu as toujours ét€ a mes cotés pour me soutenir et m'encourager, que ce travail

traduit ma gratitude et mon affection
A mon frés cher fils

Tu as partagé avec moi cette aventure et tu continues a la vivre avec moi
chaque instant. A toi mon cher je dédie ce modeste travail en implorant DIEU

le tout puissant de te garder pour moi . Je t’ aime mon enfant
A mes tres chere sceurs, Sana et Rania et mes beaux freres Mehdi et Amine
Puisse dieu vous donne sant¢, bonheur, courage et surtout réussite

A toutes les personnes qui me sont cheres



Remerciements

Tout d'abord, je tiens a remercier Allah, Le Tout Puissant et Le Miséricordieux, de
m'avoir donné la santé, la volonté, la force et la patience pour mener a terme ma these

de Doctorat.

Pour sa confiance, ses conseils avisés et I'attention avec laquelle il a encadré et suivi
I'évolution de ce travail, je tiens a remercier, Monsieur Zidoune Mohammed
Nasreddine. Professeur a I'Université Freres Mentouri Constantine 1, et Chef de I'équipe
Transformation et Elaboration des Produits Agro-alimentaires (T.E.P.A.), du Laboratoire
de Recherche en Nutrition et Technologie Alimentaire (L.N.T.A.) et directeur de ma
these, qui a toujours été 1a, pour répondre a mes questions, pour son esprit scientifique,

sa patience, son soutien a I'accomplissement de mes travaux.

by

Jexprime mes vifs remerciements a Madame Aissaoui Zitoun QOuarda, Maitre
Conférences a I'LN.A.-T.A.A. et membre de l'équipe (T.E.P.A.) qui a apporté ses
dévouements, ses disponibilités, ses orientations et ses riches contributions a mes

travaux ainsi que sa compréhension et son efficacité.

Toute ma profonde gratitude s’adresse a Madame Stefania Carpino pour son accueil au
sein des laboratoires du CoRFiLaC, pour son choix de mon sujet de these, sa codirection
de ce travail, ses conseils, ses orientations, sa confiance et son implication personnelle

dans cette recherche.

Mes remerciements vont ensuite aux personnels du CoRFiLaC pour sa grande
contribution dans I'avancement de ce travail. Merci a Teresa Rapisarda, Vitae Marino,
Iris Shadt, Giovanni Marino, Gianni Belvedere, Stefania la terra, Mario Manenti,

Margherita Caccamo et Maria ottaviano

Un grand MERCI a Monsieur Chenchouni Haroun, Maitre de conférences a I'université
Abbes Laghrour-Khenchla, pour sa participation dans I'analyse statistiques des données,

pour son investissement dans la correction du manuscrit et des articles.

Toute ma profonde reconnaissance s'adresse a madame HIOUN Soraya, Maitre
assistant a I'Université Larbi Tebessi- Tebessa pour sa contribution dans l'identification

des especes de plantes



J'adresse de sincéres remerciements aux membres de l'association IMESSENDA du
développement et de protection du fromage Bouhezza d'Oum El Bouaghi pour leurs
implication dans notre projet de labellisation du fromage et, pour l'intérét qu’ils ont

porté a mon travail.

J'exprime mes respectueux dévouements a Madame Boughellout Halima Professeur a
I'LN.A.T.A.A pour l'honneur qu'elle m'a fait en acceptant de présider la commission

d'examen de cette thése.

Mes remerciements s’adressent 3 madame Mansour Maya Lynda Maitre de conférence
au département des sciences agronomiques de l'université Ferhat Abbas Sétif 1 qui a
accepté de se déplacer, de si loin, pour nous honorer a I'ILN.A.T.A.A et faire partie du

jury d’évaluation de cette thése.

Mes vifs remerciements vont a mes amis Hayat Bourekoua, Saoudi Zineddine, Hocine
Siar et Djeghim Fairouz qui ont partagé avec moi mes soucis et mes joies, leur
collaboration ou leur soutien moral ont contribué a la réalisation et a I'achévement de ce
travail. J'exprime également mes remerciements a I'ensemble des enseignants et le

personnel de la bibliotheque de 'INATAA.



Sommaire

Liste des publications et communications
Liste des abréviations

Liste des figures

Liste des tableaux

INEFOAUCTION. ...t bbbttt bbb 01
Partie Bibliographique

o (0T [T S0 (o (T (] | USSR PSPRT 04

1.1. DETINILION A& TEITOIN ..iviieicicieece e ereas 04

1.2. Notion de terroir "fromage™..........oove oo 05

2. Relation entre terroir et caractéristiques des fromages.........cccccvevvevieevveie e siieseenns 08
2.1. Facteurs influengant les caractéristiques sensorielles et nutritionnelles des

TTOMAGES. ..ttt bbb bbbkt e bbb 08

2.2. Alimentation de I’animal et caractéres organoleptiques...........ccoocveererrieereennne. 09

2.3. Alimentation de I’animal et caractéres nutritionnels ..........ccccccevvvveeiiieeiiieennnnn. 11

3. Eléments se rapportant au terroir du fromage Bouhezza............cccccocevviviiviecvciennn, 12

3.1. DONNEES GENEIAIES.......cueieiieiieie ettt ettt 12

3.2. Zone géographique delIMItEE .........ccoveii i 15

3.3. Savoir-faire traditionNel ..o 17

3.3.1. Préparation du Djeld de BOUNEZZa...........cccoeeriiiiiiieieeice e, 17

3.3.2. Caractéristiques du Djeld de BOUh€Zza............cccooeereneiiiiiicee e 18

3.3.3. Mode d’obtention du BOUNEZZA.............cceevvviiiieeiiiiiieccree e 20

3.3.4. Mode habituel de consommation et de conservation.............c.cceceevverienne. 20

3.4. Bouhezza et apports NULItIONNELS. .........cooriiiiiiiie s 21

3.5. Caracteres organoleptiQUES. ........cocuiiiiiieiieie s 22

3.5.1. Premiéres appréciations SENSOFEHES ..........cccevveveiieiieiecc e 22

3.5.2. COMPOSES ArOMALIGUES .....cvveveeiieiieceeiteeeie e ste et re e sre e sre e 23

3.6. Chevre et eNVIFONNEMENT..........ccoueiieieeie e sr et ee et ee e e saeenee s 24

3.6.1. Comportement alimentaire des CNEVIES..........cccoovveiiiininine e 25

3.6.2. Facteurs influencant le comportement alimentaire des chevres................ 27

3.6.2.1. Structure physique, race et stade physiologique de I’animal..... 27



3.6.2.2. Climat et ENVIrONNEMENT.........ccovviiirieieieie e 28
3.6.2.3. PALUIAQR. .. .eveeeeeciie sttt ettt nne s 29
3.7. Labellisation du BOUNEBZZA ..........ccceeiiiiiiieiiee e 30
Partie expérimentale
I. Matériel et Méthodes

1. Méthodologie du travail............ccoeeiiiiiie e 31
2.Description de la station de 1’étude de terroir..........coovveieiiiinenieeeeeeee e 32
2.1. Présentation de 1a FErMe..........cccoiiiiiiiiiiee e 33

2.2. Détermination de la composition botanique des paturages et prélévement des

PLANTES. ...t bbbttt bbb 35
2.3. Etude du profil aromatique des plantes. ..o 37
2.3.1. Mode de prélévement et de sélection des plantes...........ccccovveveeieiieseenne. 37

2.3.2. Extraction des composés d’odeur active des plantes par distillation a la
1 £ 011U PSPPI OP PR 38

2.3.3. Détermination des Composés d’odeur active par (CPG -Olfactométrie).... 39

2.3.4. ANalyse StAtIStIQUE.......ccveieeiieeiecie e 40

2.4. Caractéristiques de I’animal...........cccooiiiiiiiiiiiii 41

3. Fabrication de fromage Bouhezza de CheVIe ...........ccocooeiiiieinineic e, 42
3.1. Période de fabriCation..........ccoieieieieie s 42
3.2. Matieres premieres et matériel des fabrications...........c.ccccoeevieiiiic v, 42
3.2.1. Préparation du Djeld de BOUhEzza..............ccccviieireiicie e 42

3.2.2. Préparation du LDen...........ccooiiiiieiieese e 42

3.2.3. Conditions de fabrication de BOUNEZZa ...........ccccoovririiiniciciecc e 42
4.Caractérisation du fromage Bouhezza en cours de fabrication...............cccccovevveiiernnnnn. 44
4.1. Echantillonnage et mode de prélevement............ccccocveviiieiicce e, 44
4.2. Analyses phySiCO-CRIMIQUES.........c.coiiiiririiese e 44
4.2.1. Determination de PH.......coo oot 44

4.2.2. Détermination de la matiere SEChe..........cocovvviieiinieieee e, 45

4.2.3 Dosage de 1a MAtiBre grassSe.........cceiveieeireieeireeiresieesteesieseesre e e seesre e 45

4.2.4. D0sage de 1’azote total.........cceieeiieriiiieiiee e 45

4.2.5. Evaluation de contenu en a-Tocophérol et en cholestérol....................... 46

4.2.5.1. Extraction de 1I’a-Tocophérol et du cholestérol.......................... 47

4.2.5.2. Séparation par HPLC...........cccoeviiiiiiiiieeiee e 47



4.2.5.3. Calcul du degré de protection antioxydant ..............ccccceevvvenenne. 48

4.2.6 ANAlYSE SEALISTIQUE.......cviiiiiiiiiiiieieie e 48

4.3. Etude de profil aromatiqUe ..........ccoeieiieiiieieese e 49
4.3.1. Mode de prélevement des échantillons...........c.ccccveveiievvccc s, 49
4.3.2. Extraction des composes volatiles par Headspace (SPME)...................... 49
4.3.3. Extraction des composés volatiles par distillation a la vapeur................. 50
4.3.4. Analyse par CPG avec détection de masse SEIective ...........ccecevvevernennn. 50
4.3.5. Analyse par CPG couplée a I’olfactomeétrie.........ccouvvvvvriiiieiiieesiiieennne. 51
4.3.6. ANalyse StatiStIQUE.......cc.ecveiieiecie e 51

4.4. Analyse sensorielle du fromage Bouhezza ...........ccoceveiiiiiiiiiciccc 52
4.4.1. Détermination des familles ou descripteurs sensoriels............cc.ccoereennen. 52
4.4.2. Evaluation SENSOMEHIES ........cccoviiiiiiieieieee e 52

I1. Résultats et discussion

1. Composition botanique et distribution des plantes sur les paturages de I'étude........... 54
1.1. Composition botanique des PATUTAGES. .........cveierrererereriesesee e 54
1.2. Répartition des especes de plantes sur les paturages étudiés............c.ccceevverveennenn. 56

2. Profil aromatique des plantes SEIECIONNEES. ...........covevvevieiieiiee e 58
2.1. Composés d’odeur active détectés dans chaque espece de plante..............cceeee. 58
2.2. Variation du nombre de COAs selon leurs classes Chimiques ...........c.ccoovveveeenne. 60
2.3. Variation du nombre de COAs selon leurs classes d’odeurs.........cocvveviveeiiiennns 61
2.4. Composés aromatiques détectés en fonction des classes chimiques.................... 61

2.4.1. Classe des @lCOOIS.........coviiiiieiiie e 62
2.4.2. Classe des aldeNYdES..........ccoreireieriiieese e 62
2.4.3. ClaSSE UES BSLEIS. ....cueeueerieieieite st sie e e ettt st st be st s aneeneas 63
2.4.4. Classe 0ES CEIONES.......cveieieierieiie sttt et 64
2.4.5. Classe des COMPOSES SOUTTES. ........ciueiirieieieie et 65
2.4.6. ClasSe JES tEIPENES........uiiiiierieieie ettt 65

3. Caractéristiques du fromage Bouhezza en cours de fabrication...............cccccccevevnenen. 68

3.1. Effet de temps d’affinage du BOUNEZZA............ccooviriiiiiiiiiiicccc 69
3.1.1. Sur les caractéres physiCOChIMIQUES...........ccvevveiieiicii e 69
3.1.2. Sur le contenu en o- tocophérol et en cholestérol.............coovvviiiiinininns 71

3.2. Profil aromatique en fonction du temps d’affinage..........c.coevvvveiiinniiininicen, 74

3.2.1. Profil aromatique résultant des deux techniques d’extraction..................... 74



3.2.1.1. Composés odorants actifs extraits par SPME............c.cccccevvveivennnne 74
3.2.1.2. Composés odorants actifs extraits par SD.........ccccecerereiinireiennenn 78
3.2.1.3. Comparaison des profils aromatiques résultant des deux

tEChNIQUES A’ EXITACTION. .uviiiuiiie it ettt ettt e sbb e e srb e e e tn e e anses 81

3.2.2. Evolution des composés aromatiques déetectés selon les classe chimiques.. 83

3.2.2.1. Classe desS tErPENES .....ccccuieeeerierieieie e 85

3.2.2.2. Classe UES BSLEIS.....ccuueieeeiiriesieeie e 86

3.2.2.3. Alcools et aldéhydes...........cccvevvevieiieii e 87

3.2.2.4. Classe deS CALONES. ......couviuerierieiiiriesieeeeeiesie e 87

3.2.3. Evolution des composés aromatiques détectés selon les classes d’odeurs.... 88

3.2.4. Caractéristiques aromatiques du Bouhezza affiné..............ccocoveviiiennnnnn, 90

3.3. Profil sensoriel du BOUNEZZA............cccooiiiiiiiiieiese e 92

4. Lien entre paturage et caractéristiques du Bouhezza ............ccccccevveveiieie e 94

4.1. Estimation de la part de paturage dans I’alimentaire des chevres ...........c..c.c....... 94

4.2. Effet de paturage sur le profil aromatique du fromage...........c.covvvvriiicncncnenn. 95

COoNCIUSION €t PEISPECLIVES. ... .ecuieieieieeie sttt ettt te e te e sreesneeneeeres 97
Références bibliographiqUES ..........cooovoiiiicie e 100

Annexes



LISTE DES PUBLICA TIONS

ET

COMMUNICA TIONS



PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Publications scientifiques

1. Senoussi, A., Schadt, I., Hioun, S., Chenchouni, H., Saoudi, Z., Aissaoui Zitoun—
Hamama, O., ... & Rapisarda, T. (2020). Botanical composition and aroma compounds
of semi-arid pastures in Algeria. Grass and Forage Science, 76(2), 282-299.

2. Senoussi, A., Schadt, I., Saoudi, Z., Hamama, O. A. Z., Zidoune, M. N., Carpino, S.,
& Marino, V. M. (2021). Effects of the number of days and the filling sequence of
animal skin-bags used for the traditional production of Algerian Bouhezza raw goat
cheese on physicochemical composition, a-tocopherol, cholesterol content and
stability. International Dairy Journal, 119, 105067.

3. Senoussi, A., Rapisarda, T., Schadt, I., Chenchouni, H., Saoudi, Z., Senoussi, S., ... &
Carpino, S. (2022). Formation and dynamics of aroma compounds during
manufacturing-ripening of Bouhezza goat cheese. International Dairy Journal, 129,
105349.

Communications scientifigues

1. Senoussi, A., Rapisarda T., Saoudi, Z., Aissaoui Zitoun, O., Zidoune M. N.,
Belvedere, G., & CARPINO, S. (2018). Characterization of goat Bouhezza cheese
aroma profil during ripening by SMart Nose and Gas Chromatography Olfactometry.
Cheese symposium. Renne- France 4-6 April.

2. Senoussi, A. (2018). Caractéristiques du fromage Bouhezza et lien avec son terroir.
Rencontre Nationale sur les produits du terroir, labellisation, certification et stratégies
de Vulgarisation, Organisée a I'' TMAS de Guelma, le 18et 19 fevrier.



AG
AGL
AGPI
ALC
AO
CLA
Cm
COAs .
CPG
CPG-O
DPA

GC/MS

ha

He
HPLC

IG

kcal
LRI

MCBL
MEB
MG
mg
MS

nm
PUFA
RI
rpom

SD
SPME
SQO
UE
uv
viv
pm

Liste des abréviations

Acide gras

Acide gras libre

Acides gras polyinsaturés

Acides linoléiques conjugués
Appellation d’origine

Conjugated linoleic acid

Centimetre

Composés Odorants Actifs
Chromatographie en phase gazeuse
Chromatographie en phase gazeuse couplée a 1’olfactométrie
Degré de protection antioxydant
gramme

Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la Spectrométrie de Masse
heure

hectare

Hélium gaz vecteur

High performance liquide chromatography
Indication géographique

Jour

kilo calories

Index de Rétention Linéaires

métre

Microscopie Confocale a Balayage Laser
Microscope €électronique a balayage
Matiere grasse

milligramme

Matiére seche

Normal

Nanométre

Poly insaturated fatty acid

Indice de rétention

tours par minute

Temps de rétention

Steam distillation

Solid -Phase MicroExtraction

Signes de qualité liée a 1’origine

Union européen

Ultraviolet

volume / volume

Micrométre



Figure 1
Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

Figure 8

Figure 9

Figure 10

Figure 11

Figure 12

Figure 13

Figure 14

Figure 15

Liste des figures

Partie bibliographique
Inventaire des liens possibles entre terroir et typicité des fromages.
Zone géographique touchée par I’enquéte de fabrication du fromage
Bouhezza.
Diagramme traditionnel du traitement et de la préparation du Djeld de
Bouhezza.
Profil sensoriel du fromage Bouhezza de vache épicé et non épice.
Profil sensoriel du fromage Bouhezza de chevre affiné a 50 et 72 jours
d'affinage .

Matériel et méthodes

Méthodologie suivie pour I'étude du lien entre le fromage Bouhezza de
chevre et son terroir d'origine.
Carte climatique de la wilaya d’Oum El Bouaghi et situation de la station
d'étude du terroir.
Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la station de
I’étude au Nord East de la Wilaya d'Oum-EI-Bouaghi en Algérie.
Cycle d’activité du troupeau durant la période de 1’étude (de Avril a
juillet ; Années : 2016-2017).
Chronologie d'étude du terroir du Bouhezza et prélevement des especes de
plantes et de fromage.
Mode d’échantillonnage et de prélevement des plantes appliquées sur les
trois parcelles de paturage de la ferme d'étude.
Schéma représentatif des différentes étapes effectuée lors du
Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a 1’Olfactomeétrie.
Etapes de fabrication et d'affinage du fromage Bouhezza de ferme.

Résultats et discussion
Diagramme de Venn a trois ensembles montrant la répartition des especes
végétales poussant dans les trois types de paturages étudiés.
Graphique ballon affichant la répartition de nombre de composeés
odorants actifs (COAs) détectés dans Bouhezza en fonction de leurs
classes chimiques en utilisant la micro extraction en phase solide

(graphique du haut) et la distillation a la vapeur (graphique du bas) durant

16

18

23

23

31

33

35

36

36

40

57

83



Figure 16

Figure 17

Figure 18

Figure 19

I’affinage.

Diagrammes de Venn en six et cinq ensembles affichant la variation du
nombre de composés odorants actifs détectés dans Bouhezza en fonction
du temps d’affinage en utilisant la distillation a la vapeur (traces de
gauche) et la Micro extraction en phase solide (traceés de droite). Les
chiffres représentent le nombre total.

Graphique ballon affichant la répartition de nombre de composés
odorants actifs (COAs) détectés dans Bouhezza selon leurs classes
d'odeurs en utilisant la microextraction en phase solide (graphique du
haut) et la distillation a la vapeur (graphique du bas) au cours de
différentes périodes d’affinage du fromage

Diagrammes de Venn en six et cing ensembles affichant la répartition des
classes d’odeur en fonction du temps d’affinage du Bouhezza en utilisant
la distillation a la vapeur (tracés de gauche) et la Micro extraction en
phase solide (tracés de droite).

Profil sensoriel du fromage Bouhezza de chévre a 60jours d’affinage

84

89

90



Tableau 1

Tableau 2
Tableau 2

Tableau 4

Tableau 5

Tableau 6

Tableau 7

Tableau 8

Tableau 9

Tableau 10

Tableaull

Tableau 12

Tableau 13

Tableau 14

Liste des tableaux

Partie Bibliographique
Composition physicochimique du fromage Bouhezza affiné
Matériel et méthodes
Parcelles de la ferme d'étude servant de paturages
Espéces de plantes sélectionnées dans le terroir de | étude
Résultats et discussion
Nombre total d'especes (S) et biomasse des familles de plantes
(B) reparties dans les trois types de paturage.
Nombre de composés d’odeurs-actives (COAS) détectés dans
chaque espéce de plante dans les paturages étudiés.
Nombre du composés terpéniques détectés dans chaque espéce de

plantes sélectionnées.
Nombre total de composés odorants actifs (COAs) selon leurs

classes chimiques détectés dans les especes végétales
sélectionnées des trois paturages.

Nombre total de composés odorants actif (COAs) selon leurs
classes d'odeurs détectés dans les dix espéces de plantes
sélectionnées des trois paturages.

Variation de la composition physicochimique de fromage
Bouhezza de chévre durant I’affinage

Effet du temps d’affinage du Bouhezza (Jours) sur la teneur en a-
tocophérol et en cholestérol dans Bouhezza de chévre

Variations des Composés d’odeur actif identifiés dans le fromage
Bouhezza en fonction de 1’age du fromage en utilisant la technique
SPME couplée a la CPG / MS / Olfactométrie

Variations des composés d’odeur active dans le fromage Bouhezza
en utilisant la distillation a la vapeur couplée avec CPG/MS/O en
fonction 1’age du fromage.

Variation du nombre global de composés odorants actifs (COAS)
des fromages Bouhezza en fonction du temps d’affinage et de la
méthode d'extraction

Variation du nombre globale de composés odorants actifs (COAS)

21

34
38

54

58

59

60

61

69

71

77

79

81

91



détecté dans Bouhezza prélevé a 30, 45 et 60jours selon leurs
classes chimiques

Tableau 15 Variation du nombre global de composés odorants actifs (COAS) 91
des fromages Bouhezza produits a 30, 45 et 60j selon leurs classes

d’odeurs



INTRODUCTION



INTRODUCTION

Introduction

Les fromages traditionnels représentent un héritage résultant des savoirs empiriques
accumulés et transmis de génération en génération. Il existe de trés nombreuses sortes de
fromages et une grande partie d'entre eux sont “protégés” par une "Appellation d'Origine
Protégée” (AOP), qui garantit a la fois une zone geographique bien limitée, un savoir-faire
ancestral et une technique de fabrication particuliere. Dans certains cas, I'AOP ne concerne
pas seulement le fromage traditionnel en lui méme, mais elle s'étale aussi a I'alimentation des

animaux laitiers de la ferme.

L’alimentation a base d’herbe constitue I'une des bases de liaison des produits a leur
terroir d’origine; notamment, la composition botanique de la végétation exploitée, qui dépend
a la fois du milieu naturel et des pratiques fourragéres. Elle pourrait moduler dans un sens
bénéfique a la fois les qualités organoleptiques et nutritionnelles des produits laitiers. Ces
caractéristiques sont censées avoir une valeur ajoutée pour les consommateurs et assurer la
garantie de 1’authenticité et de la lisibilité de 1’origine auprés de ces derniers; elles peuvent
constituer une exigence économique et politique globale.

La diversité des fromages est trés liée a la diversité des terroirs : surfaces fourragéres
(composition des prairies, mode de conduite, altitude et localisation), races animales utilisées,
climats et autres. L’environnement de la ferme contribue a la microflore native du lait qui
affecte finalement la qualité du fromage.

Pour la diversité des fromages due a la race animale, par exemple la littérature
rapporte que la matiére grasse du lait des petits ruminants (chevres et brebis) contient une
quantité plus importante en acides gras a chaine moyenne que celle de lait de vache. De plus,
d'autres chercheurs ont trouvé que le lait de chevre a une concentration plus élevée en acide
gras caproique (C6 :0) ; caprylique (C8 :0) ; et caprique (C10 :0) en comparaison avec le lait
de vache (VIEITEZ et al., 2016 ; PARK, 2017 ; BERNARD et al., 2018).

Ces différences dans la composition de la matiere grasse du lait peut souvent conduire
a des caractéristiques sensorielles typiques pour chaque fromage.

Par ailleurs, il a été mis en évidence l'influence de la nature du contenant du lait
(peaux animales et autres) sur la biodiversité microbienne du lait qui contribue a la génération
des composés d'arémes du fromage.

Concernant le patrimoine laitier algérien et précisément celui des dérivés traditionnels,
de premiers travaux ont signalé 1’existence de plus d'une dizaine de fromages (frais, séchés ou

affinés). L activité fromagere est souvent limitée a la sphére domestique mais la connaissance
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des ressources territoriales laitieres dans le milieu rural et tout ce qui définit notre patrimoine

laitier doit servir de support pour tout développement local.

Des travaux de recherche scientifique ont été initiés pour le recensement,
I'identification et la caractérisation de produits laitiers et fromages a travers le territoire de
notre pays. L'équipe de recherche TEPA (Transformation et Elaboration de Produits
Alimentaires) du Laboratoire de recherche en Nutrition et Technologie Alimentaire (LNTA)
qui a travaillé sur différents types de fromages a donné la premiére fiche technique du
fromage traditionnel affiné Bouhezza (ZAIDI et al., 2000; AISSAOUI ZITOUN, 2014;
MEDJOUDJ, 2018)

Ce fromage Bouhezza spécifique par son mode de fabrication et son affinage mérite
une attention particuliére. Les premiers résultats montrent la spécificité de la fabrication et les
caractéristiques de 1’affinage du fromage a savoir le profil de la protéolyse et de la lipolyse.
Les caractéristiques aromatiques et sensorielles du fromage sont principalement marquées par
la présence des composeés terpéniques qui ont des propriétés odorantes (AISSAOUI ZITOUN
et al., 2016; MEDJOUD)J et al., 2016 et 2017). En réalité, ’axe de recherche portant sur la
connaissance du lien entre le terroir du fromage Bouhezza et ses caractéristiques démarre au
niveau de notre équipe (TEPA) par la présente étude. Les composes spécifiques cités
précédemment et exprimés par les profils terpéniques pourraient étre d'excellents "Traceurs
botaniques™ exprimant le lien du fromage avec son terroir. lls seraient ainsi des indicateurs
fiables pour authentifier I'origine d'un produit selon la nature des aliments consommeés par les
animaux.

Dans ce contexte, notre présente étude constitue une premiére contribution approchant
le lien fromage- terroir de notre produit traditionnel affiné: Bouhezza. Elle aspire a réaliser les

points suivants:
1. Décrire et identifier le terroir par:

e le recensement et l'identification des espéces de plantes présentes dans les paturages
des chévres de la zone d'étude choisie dans l'aire géographique de production du
fromage Bouhezza;

e |'étude de la distribution des espéces de plantes dans les paturages des chevres;

e la determination des plantes les plus consommées par les chévres ainsi que leur profil

aromatique.
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2. Caractériser le fromage Bouhezza du terroir d'étude en se focalisant sur I'étude de
I'évolution des composés physico chimiques et aromatiques dans Bouhezza durant la
fabrication-affinage du fromage afin de pouvoir ressortir des indicateurs de lien avec son

terroir et sa zone géographique de fabrication.

Le présent manuscrit est structuré en trois parties. La premiére, consacrée a des
données bibliographiques, est articulée autour des notions de terroir en décrivant les différents
facteurs dont dépend la typicité des fromages. Dans la seconde partie du manuscrit, nous
exposons le matériel et les méthodes mis en ccuvre dans le cadre de la caractérisation du
paturage et du fromage . La derniere partie du manuscrit traite les résultats décrivant le terroir
et le fromage avec analyse et discussion visant a faire ressortir les possibles liens entre les
principaux composants du terroir de I'étude et les caractéristiques finales retrouvées au niveau

du Bouhezza.
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1. Produits de terroir
1.1. Définition de terroir

Le terroir est défini, a son origine historique, comme un terrain ayant des conditions
physiques particuliéres telles les conditions pédoclimatiques (sol, climat) ou les produits
alimentaires sont originaux et ils ne sont pas reproductibles ailleurs. Pour d’autres, le terroir
peut désigner la campagne au sens large, et les conditions naturelles de la région
géographique concernée par un « terroir » semblent avoir une importance majeure dans la
détermination des qualités particulieres des produits de terroir (LETABLIER et NICOLAS,
1994). Selon BARHAM (2003), le concept de terroir a une référence forte a la dimension
géographique, il est historiquement référencé a une région, a un terrain normalement limité et
il a des conditions de sol, de climat permettant de donner des produits alimentaires de qualité
distinctive.

Un terroir est un espace géographique délimité défini a partir d’une communauté
humaine qui construit au cours de son histoire un ensemble de traits culturels distinctifs, de
savoirs et de pratiques, fondés sur un systéme d’interactions entre le milieu naturel et les
facteurs humains. Les savoir-faire mis en jeu révelent une originalité, conferent une typicité et
permettent une reconnaissance pour les produits ou services originaires de cet espace et donc
pour les hommes qui y vivent. Les terroirs sont des espaces vivants et innovants qui ne
peuvent étre assimilés a la seule tradition (PREVOST et al., 2014). Le concept de terroir a
servi de base aux indications géographiques de 1’Union européenne, appelées appellation
d’origine protégée (AOP), qui promeuvent et protégent les dénominations des produits
agricoles (ex : Champagne, Camembert). Le terme terroir a également une dimension
culturelle qui lie un produit & la communauté et au mode de vie local a travers la production
traditionnelle et le savoir-faire local (TURBES et al., 2016).

Le terroir devient aussi compris comme |’expression d’une société humaine et de son
organisation sociale, de ses pratiques, de ses activités et de son histoire. Les terroirs sont alors
appréhendés comme des espaces particuliers, au sein desquels certaines productions et
activités se développent et s’ inscrivent dans des cultures locales : le terroir devient un concept
qui tisse des liens entre culture et nature (AIT KADI et BUILHET, 2010).

D’aprés LEGRAND et al. (2010), les terroirs résultent de I’exploitation par une
société humaine des potentialités d’un espace physique. Leur définition dépend étroitement
des caractéres de la civilisation qui occupe les terres. Ainsi, dans un méme espace, avec des

potentialités et des contraintes physiques identiques, des sociétés humaines différentes sont
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susceptibles de développer des terroirs distincts. Le terroir est donc un espace concret,
tangible et cartographiable a travers de multiples facteurs géographiques. Il posséde

également une dimension culturelle qui refléte directement la société humaine qui I’exploite.

Donc plusieurs définitions ont été avancee par les chercheurs de ce domaine, il en
résulte cette definition globale :« Un terroir est un espace géographique délimité ou une
communauté humaine a construit au cours de [’histoire un savoir intellectuel collectif de
production fondé sur un systeme d’interactions entre un milieu physique et biologique, et un
ensemble de facteurs humains dans lequel les itinéraires sociotechniques mis en jeu révelent
une originalité, conferent une typicité et engendrent une réputation pour un produit originaire
de ce terroir» (INRA, INAO, UNESCO, 2005).

1.2. Notion de terroir ""Fromage"

La notion de terroir s'exprime par des liens identitaires unissant un produit, une
société et un territoire” (BERARD et MARCHENAY, 2007). Autrement dit c'est une notion
qui englobe toutes les spécificités d'un territoire donné : topographiques, climatiques,
végétales et animales, spécificités qui conferent aux produits de ’artisanat local une identité
exceptionnelle et une saveur inimitable. Le lien au terroir est un élément déterminant pour le
droit a la protection des Appellations d'origine. L'appellation d'origine (AO) fait appel aux
caractéristiques naturelles de la région du produit, comme le sol, le climat, la flore et le
savoir-faire humain (RICARD, 1999), « L’appellation d'origine, qui implique un lien trés fort
entre les caractéristiques du produit et son milieu géographique, rend le produit unique, non
reproductible ailleurs » (RICARD, 1999). C'est une garantie d'origine et de typicité. C'est
I'assurance qu'un produit a été fabriqué selon un savoir-faire transmis de génération en

génération et transcrit dans un cahier des charges précis.

Dans le cas du fromage, I'expression du terroir est encore un peu plus complexe : "une
aire géographique caractérisée par des conditions de milieu et des types d'animaux qui,
exploités par I'nomme, conduisent a des produits spécifiques” (GRAPPIN et COULON,
1996). Le terroir se défini donc comme la résultante d’un certain nombre de facteurs naturels
et humains et dans la fabrication, la transformation et I'élaboration qui ont lieu dans une aire
géographique délimitée (SALETTE et al., 1995). La fabrication fait intervenir un maillon
supplémentaire : I'animal. La qualité et les caractéres du fromage sont due essentiellement et
exclusivement a la variabilité des vegétations, choix des animaux et de leur mode de conduite
laitiécre qui sont respectivement sous I’influence des pratiques phytotechniques et
zootechniques de 1’éleveur (GRAPPIN et COULON, 1996). Les différents facteurs qui

5
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entrent dans la typicité de chaque fromage sont combinés pour générer I'effet de lieu de
production sur ses caractéristiques :

1. Le milieu physique est caractérisé par des criteres géologiques, geographiques, et
également pédoclimatiques (Altitude, sol, climat, type de fourrage)

2. L’animal est défini par sa race, ses caractéristiques génétiques, son stade physiologique et
son état sanitaire

3. L'homme qui peut intervenir sur les deux premiers éléments par les pratiques culturales,
les conditions d'élevage et son organisation sociale mais qui joue un réle surtout un role
essentiel sur la transformation fromagere

Ces trois éléments du terroir (milieu physique, animal, homme) qui définissent les
conditions de production du lait et donc ses caractéristiques physico chimiques et
microbiologiques, ainsi que les pratiques technologiques appliquées a cette matiere premiere,
vont conduire a un fromage qui sera défini par ses caractéristiques précises d’aspect (forme et
taille), de texture et de flaveur (arome et saveur). La combinaison des différents facteurs qui
entre dans la typicité de chaque fromage peut étre illustrée dans le schéma donné en figure 1
par GRAPPIN et COULON (1996).

L'étude des relations entre terroir et fromage implique une définition de la notion de
typicité (LINDEN et CHAMBA, 1994 ; BARJOLLE et al., 1998) qui est dépendante de
plusieurs divers facteurs tributaires d'une zone géographique (Climat, sol, fourrage), des
conditions de production localisée, d'un savoir-faire unique appliqué a une matiere premiere
et enfin des conditions naturelles d'affinage (LICITRA et al., 2000).
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Figure 1. Inventaire des liens possibles entre terroir et typicité des fromages (GRAPPIN et

COULON, 1996)
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2. Relation entre terroir et caractéristiques des fromages
2.1. Facteurs influencant les caractéristiques sensorielles et nutritionnelles des fromages

Les caractéristiques des fromages affinés déependent majoritairement de facteurs, liés a
la fois a la technologie de fabrication et aux caractéristiques chimiques et microbiologiques de
la matiére premiére mise en ceuvre. Ces derniéres dépendent elles-mémes de nombreux des
caractéristiques des animaux (d’origine génétique, facteurs physiologiques, état sanitaire...) et
de leur mode de conduite (alimentation, hygiéne, traite...). Ces facteurs d’amont sont de plus
en plus au centre des préoccupations des consommateurs qui s’interrogent en particulier sur
I’alimentation offerte aux animaux (DELGADO et al., 2013 ; FOX et al., 2017b ; TUDOR
KALIT et al., 2020). lls revétent une importance toute particuliére dans le cas des produits
marqués (Appellation d’Origine Contrélée, Indication Géographique Protégée, labels...) pour
lesquels les modifications de la matiére premiere au moment de la transformation sont
limitées voire interdites et qui revendiquent un lien fort avec les conditions de production du
lait, dont certaines sont a la base de la notion de terroir. La mise en évidence de I’effet des
facteurs d’amont sur les qualités finales du produit est particulierement importante et
constitue une des bases de leur relation avec le terroir. Celui-ci peut étre considéré comme un
ensemble indissociable faisant intervenir le milieu physique (qui va jouer, entre autres, sur la
végétation), I’animal et ’homme (GRAPPIN et COULON, 1996).

De nombreux travaux ont mis en évidence les relations existantes entre la composition
floristique des prairies et la typicité des produits laitiers dérivés comme les fromages
(COULON et al., 2005 ; MARTIN et al., 2005 ; LOURENCO et al., 2009 ; COPPA et al.,
2011a; MOLONEY et al., 2014; APREA et al., 2016). Ces études montrent que
I’alimentation des animaux est susceptible de modifier les caractéristiques sensorielles des
laits (LARSEN et al., 2013 ; VALDIVIELSO et al., 2016), leur composition en acides gras en
augmentant le taux d’acide gras polyinsaturés bénéfiques pour la santé (KELLY et al.,
1998 ; COLLOMB et al., 2002; COPPA et al., 2015; MITANI et al., 2016; O’ CALLAGHAN
et al ., 2017 ; ALOTHMAN et al., 2019) ainsi qu’en terpénes (BUGAUD et al., 2002 ;
FAULKNER et al., 2018) et par conséquent, il est bien établi que I’alimentation des
animaux influence la qualité organoleptique et nutritionnelle des produits laitiers
(COULON et al., 2004 ; MARTIN et al., 2005 ; DEWHURST et al., 2006 ; NOZIERE et al.,
2006 a ; CHILLIARD et al., 2007 ; FARRUGGIA et al.,, 2008 ; COPPA et al., 2012;
MITANI et al., 2016). En particulier I’alimentation a base d’herbe tient une place
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particuliére, d’une part parce qu’elle constitue I’'une des bases de liaison des produits a leur

terroir d’origine.
2.2. Alimentation de I’animal et caractéres organoleptiques

Parmi les éléments du terroir qui vont pouvoir jouer un role sur les caractéristiques des
fromages, les fourrages consommeés par les animaux, et dont la nature dépend du milieu
physique (sol, climat) et des pratiques agricoles (fauche, fertilisation, chargement...). En effet,
des différences dans les caractéristiques sensorielles des fromages ont été souvent signalées
selon la nature des fourrages donné aux animaux (mode de conservation, qualité de
conservation, diversité floristique). La plupart des cruciféres, quand elles sont ingérées en
grandes quantités, conduisent a des défauts de flaveur dans les produits laitiers dus a des
composés volatiles (allyl isothiocyanate en particulier) libérées pendant la digestion dans le
rumen (URBACH, 1990). La couleur des fromages peut étre due a certains constituants du
lait, directement issus de 1’alimentation, et des fourrages en particulier (NOZIERE et al.,
2006b ; O'CALLAGHAN et al.,, 2017). Le lait contient des quantités plus ou moins
importantes de pigments. Le plus connu des pigments est le carotene, présent en grandes
quantités dans les fourrages verts et qui contribue a la coloration jaune des produits laitiers.
Tres sensible aux ultra-violets, le caroténe est détruit lors du séchage et de la conservation des
fourrages de maniére d’autant plus forte que I’exposition a la lumiére est importante (PARK,
1987). La nature de I’alimentation a donc un effet marqué sur sa teneur dans le lait et donc sur
la couleur des fromages (WAGHORN et KNIGHT, 1992 ; COULON et PRIOLO, 2002 ;
CARPINO et al., 2004b ; COPANI et al., 2015 ; KILCAWLEY et al., 2018 ; ALOTHMAN
etal., 2019)

Une autre origine directe de 1’effet de la composition botanique des fourrages sur les
caractéristiques organoleptiques des fromages, concerne l'effet des terpénes. Ces molécules,
spécifiques du monde végétal, ont des propriétés odorantes reconnues a I’état concentré
(TORNAMBE et al., 2007). Elles sont beaucoup plus abondantes dans certaines especes
fourragéres, et en particulier les dicotyledones (MARIACA et al., 1997 ; CORNU et al.,
2001). Ces molécules passent trés rapidement dans le lait (VIALLON et al., 2000) et se
retrouvent dans le fromage (OSORIO et al., 2015), en quantité beaucoup plus importante
lorsque les animaux consomment, en vert ou sous forme conservée, des fourrages de prairie
naturelle riches en dicotylédones, généralement caractéristiques des zones de montagne,
comparativement a des alimentations a base d’aliment concentré (MOIO et al.,1996) de
fourrages monospécifiques (BOSSET et al., 1994; BUCHIN et al., 1999; VIALLON et
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al.,1999; BUGAUD et al., 2002; CARPINO et al., 2004c). Donc la présence de ces molécules
dans le lait et le fromage dépend de plusieurs facteurs : Diversité des plantes de paturage,
altitude, zone géographique, variation de 1’alimentation saisonniere liées au stade de lactation
et a la disponibilité de paturage ainsi que le systéme de gestion des prairies (CORNU et al.,
2001 ;TORNAMBE et al., 2006; AGABRIEL et al., 2007; DE NONI et BATELLI, 2008;
CHION et al., 2010; ABILLEIRA et al., 2011 ; VALDIVIELSO et al., 2017 ; MORAN et al.,
2019 ; SANT’ANA et al., 2019). Cependant, ces molécules peuvent constituer des outils
efficaces de marquage de ’origine des fromages (BOSSET et al., 1999, CORNU et al., 2001 ;
PRACHE et al., 2005 ; BARRON et al., 2018 ; MORAN et al., 2019). Certains travaux ont
montré que les terpenes peuvent étre dégradés d’une part par la flore microbienne de Rumen
et d’autre part par les bactérie lactiques utilisées durant la fabrication du fromage (VIALLON
et al., 2000; BOUVIER et al., 2005 ; BROUDISCOU et al., 2007). De plus, d’autre travaux
ont montré la capacité de biosynthese des terpénes par certaines bactéries lactiques
(BELVISO et al., 2011). D'autre part , CARPINO et al, (2004c) ont trouvé un niveau élevé de
composés terpénigues dans le fromage Ragusano provenant du lait de vache issu de paturage
naturel que celui issu de 1’alimentation a base de concentré

Les travaux de BUGAUD et al. (2001b) ont montré que les fromages de montagne
provenant de laits issus du paturage de prairies plus diversifiées, sont moins élastiques,
déformables et cohésifs que les fromages de vallée. Ces différences sont attribuées a 1’activité
deux fois plus élevée de la plasmine (protéase endogéne provenant du sang) impliquée dans le
processus d’affinage des fromages a pate pressée cuite. L’augmentation de la concentration en
plasmine observée avec certains régimes alimentaires pourrait étre due a 1’ingestion de
certaines especes végétales telles que les renoncules (BUCHIN et al., 1999 ; BUGAUD et al.,
2001a). La proportion plus élevée des AGI a longue chaine dans les laits de montagne
pourraient induire des différences de fluidité de la matiére grasse et donc de cohésion de la
pate (FRETIN et al., 2019). Dans ce cas, ce n’est donc pas la diversité floristique qui
interviendrait sur cette composante sensorielle, mais la présence d’une espéce ou d’une
famille d’espéces- clé faisant a nouveau référence au concept d’identité spécifique. Les acides
gras du lait sont aussi considérés comme marqueurs pour 1’authentification des fromages
(BARRON et al., 2018) et sont vraisemblablement impliqués dans 1’effet de la composition
botanique des prairies sur la texture des fromages, dans la mesure ou les proportions d’acides

gras longs et polyinsaturés qui ont un point de fusion plus bas, sont plus élevées dans les
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fromages de montagne que de plaine (BUGAUD et al., 2001b ; COLLOMB et al., 2002 ;
ZEPPA et al 2003 ; FRETIN et al., 2019).

LERCH et al. (2015) ont observé que des fromages de type Saint-Nectaire issus des
régimes enrichis en graines de lin extrudées étaient plus fondants que les fromages témoins en
raison de leur teneur élevée en AGI. LOGAN et al. (2017) ont montré que la taille des
globules gras a aussi un effet sur la texture, le rendement, la composition, la protéolyse et la
lipolyse des fromages. Les Camembert a petits globules gras sont moins fermes, plus coulants
et plus élastiques que ceux a gros globules gras (MICHALSKI et al, 2003). L’alimentation
des vaches contribue a modifier la taille des globules gras (COUVREUR et HURTAUD.,
2007). Ceux-ci sont plus petits dans le lait de vaches avec une alimentation a base d’herbe en
comparaison a une alimentation a base d’ensilage de mais.

2.3. Alimentation de I’animal et caractéres nutritionnels

Il est désormais connu par les consommateurs que I'alimentation joue un réle essentiel
pour la santé humaine et notamment dans le développement de maladies chroniques
(GALBETE et al., 2018). La qualité nutritionnelle des produits laitiers dépend a la fois de
leur caractéristiques biochimiques (teneurs en macro- et micronutriments, voire en divers
contaminants) et microbiologiques (présence éventuelle de micro-organismes pro biotiques ou
pathogenes). Plusieurs travaux ont étudié les relations entre la nature de lI'alimentation offerte
et la teneur en micronutriment d'intérét pour la santé humaine.

Plusieurs travaux ont porté sur certains acides gras, qui ont potentiellement des effets
positifs sur la santé humaine (prévention de certains cancers, de I’athérosclérose, de I’obésité),
qui sont spécifiques apportés par la consommation des produits laitiers (acide linoléique
conjugué CLA) et qui peuvent varier fortement sous 1’effet de 1’alimentation offerte aux
animaux. L'alimentation des animaux détermine I'essentiel des variations du profil des AG du
lait sur le terrain (LUCAS et al., 2006 ; CHILLIARD et al., 2008 ; FERLAY et al., 2011 ;
COPPA et al., 2015 ; O'CALLAGHAN et al., 2017). Les variations liées a la race de 1’animal
(FERLAY et al., 2006 ; LUCAS et al., 2008 ; FERLAY et al., 2011 ; GOTTARDO et al.,
2017 ; MANUAELIAN et al., 2019) ; stade de lactation, en liaison avec le bilan énergétique
négatif aprés vélage (CHILLIARD et al., 1991 ; STOOP et al., 2009 ; SAMKOVA et al.,
2018 ; BOUTERFA et al., 2019) sont de moindre importance. Les effets de la technologie
laitiere sur la composition en AG des produits sont minimes par rapport a ceux de
I'alimentation des animaux (CHILLIARD et al., 2006 ; LUCAS et al, 2006).

Dans les régions de montagne, ou les vaches paturent des prairies a diversité
floristique élevée (COLLOMB et al., 2002 ; FERLAY et al., 2008), une plus faible
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biohydrogénation ruminale des AGPI est probable et serait liée a des teneurs importantes en
métabolites secondaires des plantes, en particulier des dicotylédones qui inhiberaient
partiellement la biohydrogénation ruminale des AGPI alimentaires (LEIBER et al., 2005 ;
COPPA et al., 2012)

Plusieurs travaux ont montré que les regimes riches en herbe verte conduisent a une
forte diminution dans le lait des acides gras saturés au profit des acides gras polyinsaturés
incluant en particulier les (C18 :3n-3 : Acide a-linolénique) et les CLA (CHILLIARD et al.,
2007 ; SAMPELAYO et al., 2007 ; CHILLIARD et al., 2014 ; LIU et al., 2016). L’herbe
augmente également les autres acides gras trans, notamment I’acide vaccénique, précurseur du
CLA, dont I’effet sur la santé humaine demeure controversé (MITANI et al., 2016). Pour les
régimes intermédiaires qui ne sont pas uniquement a base de paturage, 1’augmentation de la
proportion d’herbe dans la ration permet généralement une augmentation linéaire des acides
gras insaturés, du C18 :3n-3 et du CLA (COUVREUR et al., 2006 ; FERLAY et al., 2008).
L’effet de I’herbe verte est d’autant plus important qu’elle est exploitée a un stade jeune et
feuillu ; En pratique, des profils en acides gras des laits proches de ceux obtenus avec des
rations a base de fourrages conserves sont quelque fois observés dans des laits provenant du
paturage, lorsque I’herbe est exploitée a un stade tardif (épiaison) (FERLAY et al., 2006 ;
TORNAMBE et al., 2007).

Un régime alimentaire trés riche en herbe améliore I'activité de I'enzyme A9 désaturase
responsable de la synthése endogéne des CLA d'une part et d'autre part augmente la
proportion des AGPI n-3 a longue chaine tel que l'acide decosahexanoique avec une
diminution du rapport n-6 / n-3 des PUFA dans le lait. Le rapport entre les AGPI n-3 et n-6
qui est un indice couramment utilisé pour évaluer la valeur nutritionnelle des graisses
(SIMOPOULOS, 2008)

3. Eléments se rapportant au terroir du fromage Bouhezza
3.1. Données générales

De maniére genérale, les produits de terroir sont caractérisés par trois attributs-
ressources : tangibles (spécifications techniques, agro climatiques, géographiques, cahier des
charges), intangibles (savoir-faire, valeur, symbole, idées véhiculées) et historiques
(accumulation de I’expérience, transmission générationnelle) (FORT et RASTOIN, 2009 ;
ALLAIRE, 2013)

Les produits de terroir peuvent étre différenciés et identifiés par des signes de qualité
liée a l’origine (SQO) telles que les Appellations d’Origine (AO) ou les Indications
12
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Géographiques (IG). Leurs attributs spécifiques sont définis dans un cahier de charge ou
norme. Le respect de la norme doit étre garanti grace a un systéme de vérification ou de
certification. Par ailleurs, la différenciation des produits de terroir par les SQO permet une
meilleure valorisation économique grace a un prix de vente plus élevé ou a un acces aux
marchés de niche (VALCESCHINI et MAZE, 2000).

Certains labels sont un véritable outil de protection de la propriété intellectuelle,
permettant d’assurer la transmission et la protection des savoirs et de pratiques tacites ou de
techniques explicites. De méme, la valorisation répond a des attentes sociétales fortes des
consommateurs qui font des associations entre produits de terroir d’une part et qualite,
proximité, artisanat, tradition et confiance d’autre part (ALLAIRE, 2013).

En Algérie comme ailleurs, la promotion des produits de terroir peut étre a la base
d’un processus de développement rural durable. La valorisation de leur qualité liée a I’origine
peut générer des effets positifs en termes économiques, sociaux et environnementaux. En
outre, ces effets peuvent étre renforcés au fil du temps par la préservation méme des
ressources locales utilisées. La reconnaissance de la qualité des produits agricoles par les
signes distinctifs liés a I’origine, permettra de "garantir un revenu équitable aux agriculteurs
concernés, de protéger les dénominations contre toute forme de contrefacon ou d'usurpation et
de fournir des informations précises sur les produits ayant des caractéristiques liées a l'origine
géographique, et ce, au profit des consommateurs qui prendront leur décision en toute
connaissance de cause".

Le renforcement du dispositif de reconnaissance de la qualité des produits agricoles
par les IG/AO est devenue un véritable outil a I’origine d’un nouveau modéle de
développement répondant aux exigences de qualité, de tracabilité, de slreté alimentaire, de
durabilité sociale et environnementale, de rentabilité économique et d’efficacité des politiques
publiques de développement agricole et rural (ALLAIRE, 2009).

Avec une grande diversité agricole et une histoire séculaire, I’Algérie dispose de
produits du terroir d’une excellente qualité tels que 1’olive de table de Sig (Mascara), le
figuier sec de Béni Maouche (Bejaia) et la Deglet Nour de Tolga (Biskra) qui ont été choisis
pour étre le support d’une demande de reconnaissance en « Indication géographique ou
Appellation d’origine » dans le cadre d'un accord de jumelage Algéro-Européen signé en mois
de septembre 2014, selon le décret de 13 Juillet 2013 portant lI'organisation de schémas de
qualité pour les produits agricoles et alimentaires. Ces labellisations sont destinées tant au

marché national qu’au marché international. A ce titre, elles seront compatibles avec les
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signes de I’UE, régis par les réglements de 2012. En 2015, ces produits enregistrent un stade
avancé dans la procédure de reconnaissance (CHERIET, 2017).

D’autres produits sont identifiés comme présentant un fort potentiel : raisin de table
(Ahmar Bou Amar, Mokrani ...ctc), Abricot (Messad/Aures), Peches (Bouhlou, Hauts
plateaux, steppes), Cerise (Miliana, Dahra), Pomme (Tlemcen) pour les produits d’Origine
végétale. Concernant les produits transformés d’origine animale, il existe seulement le
fromage traditionnel Bouhezza qui a été labélisé et homologué par 1I’Arrété du 11 Moharram
1442 correspondant au 30 ao(t 2020 portant attribution du signe distinctif « Indication
Géographique » pour la reconnaissance de la qualité du produit d'origine agricole apres une
vingtaine d’année d’études et de collecte de données réalisés par I’équipe de recherche :
Transformation et Elaboration des Produits Alimentaire (TEPA) de I'Université de
Constantine sur ce fromage de terroir .

Le ministére considere également la labellisation comme meilleur (si non unique) outil
de valorisation : « le meilleur moyen de valorisation des produits de terroir est la labellisation
par des signes officiels de qualité et d’origine, qui nécessite la participation et la mobilisation
de tous les acteurs, notamment les pouvoirs publics, qui jouent un réle important dans la
démarche de valorisation, soit au niveau national ou local. » (REDJEM-KHODJA, 2015)

Les travaux d'enquétes réalisés par 1’équipe TEPA ont permis aussi de recenser une
dizaine de fromages traditionnels dans différentes régions du pays. Parmi les moins connus,
nous avons la Mechouna et la Madeghissa a I'Est de I'Algérie (Région des Chaouies), la
Takammeérite (Ghardaia) et /’Aoules au sud et [’Igounanes au nord centre (Région de la
Kabily) (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011). Ces fromages représentent un bien culturel avant
d'étre une source économique qui doit étre protégée.

Plusieurs d'entre ces fromages sont en voie de disparition, pour plusieurs raisons dont
I'indisponibilité fourragére, I'exode rurale, non transmission du savoir- faire, la dévalorisation
des traditions, le changement des habitudes alimentaires pour ces raisons. 1l est indispensable
d’établir le lien entre les caractéristiques de ces fromages et leur territoire d’origine pour

renforcer leur préservation et leur protection.

Les travaux de recherche sur le fromage Bouhezza initiés au sein de laboratoire
(LNTA équipe TEPA) ont été concentré sur la collecte des informations sur les pratiques
traditionnelles appliqués sur la matiere premiére pour accélérer la compréhension des
phénomenes impliqués dans I'élaboration des caractéristiques sensorielles et aromatiques

typiques acquis durant l'affinage du fromage. Ce qui nécessite d'approcher les populations
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concernées, les délimiter géographiquement et collecter le maximum d’éléments
d’informations sur ce savoir-faire depuis la matiere premiere, les procédés de préparation
utilisés jusqu’au produit fini, son emploi et son mode de conservation, sans rien négliger des
habitudes alimentaires selon chaque localité. Cela est approché par le biais des enquétes sur
terrain aupres des familles qui fabriquent et/ou consomment le fromage Bouhezza.

La stratégie adoptée par notre équipe de recherche pour caractériser le fromage
Bouhezza comprend deux volets : enquétes sur terrain et la caractérisation expérimentale des
échantillons de fromage de fermes et de fabrication contrdlées. Chaque volet donne sa part de

la caractérisation et le regroupement des informations par ces deux volets permettent :

e La confirmation des données de [/’enquéte et I'établissement de Diagramme de
fabrication de Bouhezza ;
e L’identification des caractéristiques du Bouhezza et la formulation d'une fiche

technique du fromage.

Cependant, la question de terroir n’a pas été¢ abordé jusqu'a maintenant mais les travaux déja
réalisés par I’équipe TEPA ont pu rassembler des éléments d’information utiles pour
commencer la description du terroir du fromage: Zone géographique, méthode spécifique de
fabrication et caractéristiques du fromage.

3.2. Zone géographique délimitée

Le fromage Bouhezza est connu depuis longtemps dans la région des "Chaouia™ a I'est
Algérien. Une enquéte sur terrain réalisée par des membres de 1’équipe TEPA a pu toucher les
wilayas suivantes : Oum El Bouaghi, Batna, Khenchla, Tebessa, Souk Ahras. Les premiers
résultats d'enquétes semblent montrer que la fabrication du fromage est absente dans les
wilaya limitrophes (ZAIDI et al., 2000 ; AISSAOUI ZITOUN, 2014 ; MEDJOUDJ, 2018).

Le trace de la zone geéographique de la fabrication de Bouhezza s’étends
principalement du coté de Tébessa et de Khenchela et continu jusqu’aux limites des frontiéres
tunisiennes (AISSAOUI ZITOUN, 2014 ; MEDJOUDJ ,2018)
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Figure 2. Zone géographique touchée par I’enquéte de fabrication du fromage Bouhezza
(AISSAOUI ZITOUN, 2014 ; MEDJOUDJ, 2018).
Chef-lieu de communes touchées par I’enquéte.
[ Chef- lieu de communes n’ont pas été touchés par I’enquéte.

La figure 2 regroupe I'ensemble des résultats d'enquétes réalisées par 1’équipe TEPA
et qui a pour objectifs la délimitation géographique de la zone de fabrication du fromage et la
collecte d’un maximum d’informations sur cette pratique traditionnelle.

L'enquéte a pu toucher les communes de la zone colorée en gris (Fig. 2). La wilaya
d’0Oum El Bouaghi en comparaison aux autres wilayas présente le nombre le plus élevé de
communes touchées par l'enquéte (20/29) avec le nombre le plus élevé de familles qui
fabriquent et consomment le fromage de Bouhezza, suivie par Tebessa avec (18/28
communes), Khenchla avec (12/21communes), Batna avec (6/61 communes) et seulement
(4/26 communes) de la wilaya de Souk Ahras

D'apres les résultats d'enquéte réalisée, c’est dans la wilaya d’Oum El Bouaghi ou la
pratique de Bouhezza semble étre la plus répandue avec confirmation de I'existence de la
pratique traditionnelle de Bouhezza chez 115 familles (AISSAOUI ZITOUN, 2014). D’autre
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part une bonne répartition de la pratique a été noté dans les communes des wilayas de

Khenchela, Tebessa et Batna avec une quasi-totalité des familles d’origine Chaoui.

Il est bien connu que le découpage administratif ne prend pas en considération le
mouvement des populations et par conséquence leurs habitudes alimentaires. L’enquéte reste
incompléte et mérite d’étre poursuivie pour mieux couvrir le territoire des différentes wilayas

et délimiter la zone géographique de fabrication du Bouhezza.
3.3. Savoir-faire traditionnel

La fabrication du fromage traditionnel passe d’abord par la préparation et la confection
d’un contenant de la pate fromagére « Djeld » ensuite par la production proprement dite du
fromage (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011 ; MEDJOUDJ et al., 2016).

3.3.1. Préparation du ""Djeld" de Bouhezza

Nos ancétres ont utilisé les peaux d’animaux confectionnés pour la conservation d'eau
et d'aliments sous différentes formes d’outre : La Guerba qui est une peau de chévre garnie de
ces poils, goudronnée intérieurement sert a conserver et a transporter 1’eau. Le Mezouad, peau
de chevre ou de mouton tannée, imperméable, généralement colorée en rouge et sert a
transporter la farine. La Chekoua, ou baratte, peau de chévre ou de mouton tannée,
imperméable, est utilisé pour le barattage du lait fermenté « Rayeb » pour I’obtention du Lben

et la séparation du beurre.

La fabrication du fromage nécessite la confection de la peau de chévre sous forme
d’un sac souple, humide et perméable « Djeld de Bouhezza », ayant la couleur naturelle de la
peau de I’animale. En effet, il 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 exsudé et la masse fromagere a
I’intérieur du Djeld s’accumule au cours du temps (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011).

Pour son utilisation dans la fabrication du fromage, la peau de I'animal récupérée juste
apres l'abattage doit étre préparée et confectionnée en un sac suivant le diagramme déterminé
par AISSAQUI ZITOUNE et al. (2011). Elle est laissée se putréfier a température ambiante,
environ 2 a 7j pour faciliter I'arrachage des poils ou de la laine. Apres lavage avec l'eau, la
peau est traitée principalement avec le sel et le geniévre avec possibilité d'incorporer d'autre
produits (tanins, semoule, romarins, semoule, orge...etc) mais en faible quantite.

Aprés la confection, le Djeld doit étre mis en contact avec Lben pendant quelques
heures a une nuit pour permettre I'élimination du reste de geniévre et des odeurs putrides
(AISSAOUI ZITOUN et al., 2011 ; MEDJOUDJ et al., 2016).
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Figure 3. Diagramme traditionnel du traitement et de la préparation du Djeld de Bouhezza

( SENOUSSI, 2013; AISSAOUI ZITOUN et al., 2011 ; MEDJOUDJ et al., 2016)

3.3.2. Caractéristiques du Djeld de Bouhezza

La peau des animaux (Djeld) utilisée dans la fabrication du fromage Bouhezza, est

assez importante et spécifique. La peau joue a la fois le role de séparateur de phase (caillé-

lactosérum) et de contenant de la masse fromagere. Elle peut étre confectionnée a partir de

peau de chévre, brebis, agneau, chevreau, entiére non fendue. Selon les résultats d’enquétes,

la peau de chévre est plus solide et donc plus facile a 1’utilisation. La peau de brebis est plus
fine avec une couleur plus claire (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011 ; MEDJOUD)J et al.,

2016).

Selon les familles enquétées, 'utilisation des deux types de peaux, de cheévre ou de

brebis, est possible et elle dépend de la constitution du cheptel de la famille (AISSAQUI
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ZITOUN, 2014). La majorité des familles enquétées préférent 1’utilisation de la peau de
chévre parce qu’elle permet un égouttage rapide et résistante aux chocs (MEDJOUD) et al.,
2016). La peau d’animal est constituée de protéines fibreuses : collagene, élastine, réticuline
et kératine, donc les propriétés de la peau sont différentes selon les parties du corps, I’espece
et ’age de I’animal qui affectent l'air et la perméabilit¢ du sac en peau d'animal, et par
conséquence contribuent aux proprietés chimiques et biochimiques ainsi que la génération des
composes aromatiques du fromage pendant I'affinage (TUDOR KALIT et al., 2020). Ces
derniers ont rapporté qu’un fromage Tulum de bonne qualité est produit en utilisant la peau de
chévre agé de 6 mois ou d’un an. L’observation microscopique (MEB) semble révéler que la
surface de Djeld de chévre est ridée caractérisée par des plis cutanés. Les fibres sont assez
épaisses et bien distinctes dans la peau fraichement préparée contrairement a la peau seche qui
a montre des fibres presque fusionnées et une porosité élevé (SENOUSSI, 2013).

Les travaux réalisés par SENOUSSI (2013) et AISSAOUI ZITOUN (2014) ont révélé
que la microflore de Djeld avant I’ajout du Lben est caractérisée par une faible charge en
bactéries mésophiles, absence de levures, moisissures et de la flore pathogéne. Lben utilisé
durant la derniere étape de préparation induit une élévation de la charge microbienne globale
du Djeld et I’apparition des levures. L’écosystéme bactérien du Djeld montre une bonne
diversification avec prédominance de bactéries lactiques. Un échange de microorganismes a
été noté entre Djeld et Lben.

D’autre part, les observations microscopiques comparées du MEB et du MCBL ont
montré 1’enrichissement microbien du biofilm de Djeld apres contact avec Lben. Les micro-
organismes sont visualisés sous forme de diplocoques, de bacilles et de levures.

La Microscopie Confocal a Balayage Laser (MCBL) semble révéler la présence de
bactéries vivantes et mortes ; Les bactéries ont été apparues principalement organisées en
chaines, en diplocoques et aussi quelques levures isolées (SENOUSSI, 2013). Les
microorganismes naturellement presents dans la peau de chévre (Bactéries lactique), ainsi que
la microflore secondaire (levures et moisissures) sont responsables des propriétés spécifiques
des fromages affinés a I’intérieur de la peau (HAYALOGLU et al., 2007 ; TUDOR KALIT et
al., 2010 ; MEDJOUDJ et al., 2016). HAYALOGLU et al. (2007) ont montré que l'utilisation
de Tulums (sac en peau de chevre) ou de sac artificiel en polyéthyléne pendant I'affinage du
fromage, influence considérablement les caractéristiques microbiologiques du Tulum,
fromage traditionnel turc de chevre. Selon les consommateurs, le fromage de Tulum affiné

dans un sac en peau naturelle a une qualité supérieure, ainsi qu'une composition volatile
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similaire, par rapport au fromage affiné dans des fts en plastique, mais les concentrations de
certains composants sont différentes.

La taille des perforations de Djeld variant entre 41 et 140 pm dans la peau fraiche et
entre 34 et 121 um dans la peau fraiche. Sachant que la taille des micelles de caséines est
entre 50-250 nm et celle des globules gras est de 0,1- 10 nm (AUTY, 2011) ; et que le
lactosérum égoutté a travers les perforations de la peau est exempté de matiére grasse, et
d’autre part selon 1’aspect des perforations, les pores de Djeld sont sous forme conique qui se
rétrécissent tout au long de I’épaisseur de la peau, permettant ainsi une ultrafiltration au cours

de I’égouttage (SENOUSSI, 2013).

Par conséquent, la microstructure et la microflore de la peau de chévre « Djeld de
Bouhezza » pouvant contribuer aux caractéristiques typiques du Bouhezza. TUDOR KALIT et
al. (2014) ont démontré que les fromages affinés dans un sac en peau danimal ont un
caractére aromatique prononce provenant d'un processus biochimique intense de lipolyse et de
protéolyse qui se produit durant la maturation dans des conditions d'anaérobiose spécifiques a
I'intérieur du sac de peau caractérisé par une perméabilité a l'air et a la vapeur d'eau, mais

aussi une microflore unigue de la peau.
3.3.3. Mode d’obtention du Bouhezza

La fabrication traditionnelle du fromage Bouhezza n’obéit pas aux régles générales de
la fromagerie ou les étapes de coagulation, salage, égouttage et affinage sont des étapes
successives. Le procés de Bouhezza assure la réalisation de ces différentes étapes
simultanément et continuellement sur plusieurs semaines voire des mois. 1l débute
habituellement en mars/avril, partant d’une quantité initiale de Lben, compléter durant toute la
période de fabrication par des ajouts successifs du Lben et a la fin de lait cru, a condition que
Lben utilisée soit peu gras et peu acide. L’ajustement des différents ajouts dépend de la
disponibilité de la matiere premiere, de la taille de Djeld, et de la vitesse de 1’égouttage
(AISSAOQUI ZITOUN et al., 2011 ; MEDJOUD et al., 2016). Djeld est suspendue dans un
endroit aéré, et a I’ombre et bien entretenue au cours de la fabrication par des lavages
réguliers aprés chaque ajout de matiére premiére a I’aide de 1’eau avec raclage de sa surface
externe (AISSAOUI ZITOUN et al., 2012 ; MEDJOUDJ et al., 2016 ; 2017).

3.3.4. Mode habituel de consommation et de conservation

Bouhezza est consommé directement tel qu’il est chez la majorité des familles sous

forme de pate tartinable sur pain ou galette, de poudre deshydratée, additionnés aux plats
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traditionnels tels que couscous, aiche, m’kartfa et mahjouba. L’exception de certaines
familles qui déclarent 1’utilisation du fromage avec les salades, d’autres familles ont déclarés

la consommation de ce dernier avec le miel ou la datte (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011).

Sa conservation dure 5 a 12 semaines dans Djeld ou dans des jarres en poterie durant

06 mois apres la fabrication.
3.4. Bouhezza et apports nutritionnels

Le fromage Bouhezza est prét a étre consommé a partir d’'un mois d’affinage. La
composition biochimique du fromage Bouhezza produit a partir de lait cru de chevre et de
vache est illustrée dans le tableau 1
Tableau 1.Composition physicochimique du fromage Bouhezza affiné (AISSAOUI ZITOUN
, 2014; MEDJOUDJ, 2018).

Bouhezza de vache Bouhezza de chévre
-Temps d'affinage
30j 60j 30j 60j

MS (g/100g) 23,38 £2,12 29,18 + 8,32 28,82+2 37 42,63+4,34
MG/MS (%) 31,34 +6,34 30,86 +550  27,24+14,35  38,30+12,29

Prot/MS (%) 53,02 + 9,89 54,45 + 6,98 16,30+2,02 28,04+9,36
pH 3.92 +0,12 4,02+0,15 4,05+0,23 3,88+0,10

De 30 a 60j d'affinage, la MS de Bouhezza de vache évolue de 23,38 a 29,18( g/100g) .
Ce pendant dans Bouhezza de chévre, la teneur en matiére seche est plus importante et passe
de 28,82 & 42, 63(g /100g) . A 60j d'affinage, Le taux de matiére grasse dans la matiere séche
dans Bouhezza de chevre a été faible en comparaison avec celui de Bouhezza de vache . Les
résultats obtenus par AISSAOUI ZITOUN et al. (2012) ; MEDJOUD et al. (2016) ont permis
de degager que la matiére seche (MS en g /100 g de fromage) et la matiére grasse exprimé en
Gras /Sec dépendaient de 1’age du fromage. De plus, les résultats montrent un fromage a
caractére acide avec un pH allant de 3 a 4.

Concernant la fraction des AGL du fromage Bouhezza , le travail préliminaire réalisé
par AISSAOUI ZITOUN (2014) a montré la présence de plusieurs acides gras libre (AGL)
dans le fromage Bouhezza de vache qui peuvent faire partie de sa fraction aromatique. Parmi
les acides gras saturés, 1’acide palmitique et 1’acide stéarique sont les plus importants, d’autre
part les acides gras mono-insaturés sont présentés par 1’acide 13-Octadecenoique poursuivi

par les acides poly-insaturés 1’acide linoléique et son acide gras isomére 1’acide linoélaidique.
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Ce fromage est caractérise par la présence d’acides gras a nombre impaire d’atomes de
carbone, I’acide pentadecanoique (C15 :0) et 1’acide oméga -pentadecanolide (C15 :0) et
’acide margarique (C17 :0).

Selon MEDJOUDJ (2018), 22 acide gras libre ont été identifiés dans 1’ensemble des
échantillons de Bouhezza de chevre analysés avec 15 acide gras saturés (10 a nombre pair de
carbone et 5 a nombre impair). En effet , Bouhezza a été caractérise par la présence de 4 AGL
a courte chaine ; C4, C6, C8 et C10 qui sont respectivement les acides butyrique, caproique,
caprylique et caprique, sept AGL a chaine moyenne de carbone: 1’acide undecyclique (C11),
laurique (C12), tridecyclique (C13), myristique (C14) et myristenique (ou myristoléique)
(C14)’, pentadecyclique (C15) et (C15)’ et enfin 11 AGL a longue chaine de carbone qui sont
I’acide palmitique (C16), palmitoléique (C16)’, margarique (C17), stéarique (C18 :0), oléique
(C18:1), linoléique (C18 :2), linolénique (C18), arachidonique (C20), hénéicosanoique (C21)
et béhénique (C22).

De point de vue nutritionnel, Bouhezza produit a partir du lait de vache peut apporter
une portion d’acides gras de bonne qualité, car il renferme une quantité non négligeable en
acides linoléiques conjugués. En plus, les échantillons de Bouhezza épicé par la poudre du
piment rouge ont révélé un contenu en f-caroténe plus élevé par rapport aux autres. Le piment
rouge augmente la concentration de ce pigment possédant des propriétés antioxydantes
intéressantes. En moyenne, 100 g du 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 (MARINO et al., 2012 ; BELBELDI, 2013). Cet aspect n’a pas été
abordé dans Bouhezza de chévre d’ou apparait I’intérét de notre étude. En vue de compléter la
caractérisation du fromage Bouhezza, d’autres investigations sont nécessaires pour mieux
décrire le contenu lipidique et pouvoir évaluer et comparer les caractéeristiques de Bouhezza

dérivé de lait de vache et de chévre.
3.5. Caractéres organoleptiques
3.5.1. Premieres appréciations sensorielles

Le profil sensoriel de Bouhezza de vache affiné a 70 jours (épicé et non épicé) est
assez riche par rapport a son godt et ses odeurs. De point de vue consistance, la pate du
Bouhezza est peu molle et caractérisée par un goQt salé, peu piquant de piment rouge et une

acidité assez prononcée. Bouhezza a une tartinabilité importante ; c’est une pate crémeuse,
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soluble dans la bouche. Concernant les odeurs, I’odeur lactique est assez prononcé et celle de

rance est plus importante dans le Bouhezza épicé (fig.4) .

Le profil sensoriel du Bouhezza de chévre épice affiné a 50 et 72 jours est illustré sur
la figure 5. Bouhezza de chevre est un fromage a pate molle, tartinable et onctueux, riche en
odeurs et en aromes, caractérisé par une odeur lactique et animal, une acidité assez intense et
un gout moyennement salé et légérement épicé du a l'addition du piment rouge. Son gout
assez intense persiste dans la bouche pendant plus de 30 secondes. Du point de vue
organoleptique, on pourra distinguer Bouhezza de chévre de celui de vache par la perception

d’odeur animal.

PP Consistance
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Figure 4. profil sensoriel du fromage Bowherza de Figure 5. profil sensoriel du fromage Bouhezza de chévre
vache épicé et non épicé (AISSAOUI ZITOUN, 2014) &picé 350 et a 72 jours d’affinage (MEDIJOUDT ef 2l , 2017)

3.5.2. Composés aromatiques

Le profil aromatique du Bouhezza a été approché par différentes techniques dont
SPME-GC-MS et Olfactométrie. Selon AISSAOUI ZITOUN et al.(2016), huit classes
chimiques ont été identifiées comme fraction aromatique du fromage. 1l semble que c'est les
esters et les aldéhydes qui caractérisent son profil avec présence moindre des acides, des
alcools et des terpénes. Les esters donnent au fromage une note fruitée, de biere et de friture ;
les acides une note de rance ; les alcools une note de pommes et les acétones une note
lactique. L’ensemble de ces composés fait partie intégrante de 1’arome de Bouhezza qui
évolue du Lben , matiere premiere, au fromage affiné. La fraction aromatique du fromage
Bouhezza issu de lait de vache dépend a la fois de la durée d’affinage et du savoir-faire des
familles, principalement le type de piment ajouté lors de la consommation (piment rouge
piquant ou Hrissa épicé) (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016). Le nombre total des COAs
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détectés dans le fromage Bouhezza de fabrication contrélée évolue entre 26 et 18 COAs a 7
jusqu’a 70 jours respectivement de fabrication et d’affinage. Ceci rejoint les résultats sur les
fromages de ferme ou le nombre de COAs varie entre 18 et 19 (AISSAOUI ZITOUN et al.,
2016).

Selon AISSAOUI ZITOUN et al. (2016), dix COAs ont été communs entre les
échantillons du Bouhezza quelle que soit 1’origine ou I’dge. Ces composés peuvent étre
considéré comme marqueurs de profil aromatique de fromage Bouhezza de vache qui n’est
pas encore établie. Ces composés d'empreinte volatiles sont sept esters (butanoate d'éthyle,
butanoate de propyle, éthyle hexanoate, heptanoate d'éthyle, octanoate d'éthyle, 2-
phényléthyle acétate, nonanoate d'éthyle), un acide (acide octanoique), un alcool (3-méthyl, 1-
butanol) et une cétone (2-nonanone). Ces composés sont liés aux différentes odeurs (d’ail, de

pomme, butyrique, d’orange / citron, de lait, ...).

D'autre part MEDJOUDJ et al. (2016 ; 2017) ont noté la présence de 100 a 109
composes aromatiques dans le fromage Bouhezza issu de lait de chévre. Les acides
carboxyliques (libérés par lipolyse), les esters et les alcools constituent les principales classes
de la fraction aromatique du fromage. Bouhezza de chevre présente un profil aromatique riche
en composés volatiles en comparaison avec celui de Bouhezza de vache avec détection de 24
composés aromatique communs comprenant 14 esters, 4 alcools, 2 acides ,2 terpenes, 1
aldéhyde et 1 cétone (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016 ; MEDJOUDJ et al., 2017). Cette
variation dans la composition aromatique peut étre expliquer par la différence de composition
physicochimique du lait et surtout sa teneur en matiere grasse, des techniques d’extraction,

des conditions de fabrication et d’analyse.
3.6. Chevre et environnement

L’interaction de l'animal avec son environnement présente une étape intermédiaire
supplémentaire entre la matiére premiére et le produit final. La race de I'animal est un aspect
important du sensoriel final caractéristique du fromage. Différentes races d’animaux laitiers
peuvent produire différents niveaux de protéines et de matiéres grasses, qui influencent les
caractéristiques finales du fromage. De plus, une variation génétique au sein d'une méme race
peut entrainer des différences de protéines spécifiques du lait dans les modifications des
caractéristiques du fromage (COULON et al., 2004 ; TURBES et al., 2016)

Le manque d’informations sur les races de chevre exploitées dans la fabrication

du fromage Bouhezza a jugé nécessaire d’étudier les spécificités des cheévres autochtones
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pour pouvoir éetablir la notion du lien au terroir et cela a travers: une caractérisation de
comportement alimentaire, I'évaluation de la production laitiére, I'étude de I’effet de
complémentation en aliments concentré sur les performances de ces chévres, I'étude de stade
physiologique et de la fréquence de traite sur les constituants du lait ainsi que 1’étude des

facteurs environnementaux qui influencent le comportement alimentaire des chevres.
3.6.1. Comportement alimentaire des chévres

Il est bien établi que les animaux au paturage sélectionnent une variété d'espéces de
plantes afin de couvrir leurs besoins nutritionnels ( BAUMONT et al., 2006 ; SANON et al.,
2007). Leur comportement sélectif est un peu complexe et incompréhensible (PROVENZA,
1995 ; MORAND-FEHR, 2003). Il existe de nombreuses informations dans la littérature sur
leur comportement au paturage (BAUMONT et al., 2000; GOETSCH et al., 2010; LEBOPA
et al., 2011) indiquant que le comportement sélectif des chevres est influencé par de
nombreux facteurs associés a I’animal (race, état physiologique et sanitaire, la taille de
troupeau) et aux caractéristiques environnementales de la zone de péaturage (saison, type de
végétation, pratiques agricoles....etc) (BARTOLOME et al., 1998 ; GOETSCH et al., 2010;
MANOUSIDIS et al., 2018). Sur paturage intensif, il a été noté que le comportement de tri de
la chévre est encore plus accentué au paturage qu’a 1’auge. Elle passe beaucoup de temps a
choisir les parties des végétaux qu’elle ingére et fait des refus importants. La quantité de
matieres seches ingérée est tres variable selon le mode d’exploitation de la pature et la
conduite des animaux (BLANC et al., 2010).

Les chévres se différencient des autres herbivores a plusieurs niveaux. Du point de
vue morphologique, les chévres, dont la forme générale est plus anguleuse, portent un pelage
constitué de poils et non de laine comme chez les ovins. De plus, leur comportement sélectif
ainsi que leur préférence alimentaire ont des conséquences directes sur les processus
d'ingestion et de digestion (NGWA et al., 200 ; KELI et al., 2017). Sur parcours, les chévres
consomment en majorité des plantes ligneuses grace a leur capacité a se tenir debout sur leur
patte arriere et a grimper (NARJISSE, 1991). Au contraire, les ovins préferent ingérer des
plantes de la strate herbacée. De plus, les chévres sont des especes trés mobiles et peuvent
parcourir de longues distances pour paitre (LU, 1988; ANIMUT et al., 2005).

Ce trait a été confirmé par une étude réalisée au Maroc par CHEBLI et al. (2016) et qui a
porté sur la caractérisation du mouvement des chévres dans un paturage sylvo- pastoral a

I’aide des colliers GPS et de I’IceTag. Ce travail a permis d’une part d’estimer la distance
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parcourue par les chévres durant 10 heures par jour (8km) et d’autre part le nombre de pas et
le temps passé debout et actif par les chévres.

Par ailleurs, les chévres présentent un large spectre alimentaire c'est-a-dire qu'elles
consomment aussi bien des ligneux que des herbacées (DUMONT et al., 1995 ; AHARON et
al., 2007 ; EL AICH et al., 2007 ; GOETSCH et al., 2010 ; MANOUSIDIS et al., 2016).
Cette caractéristique alimentaire leur confére la capacité d'exploiter les ressources végétales
disponibles tout au long de l'année. Elles sont méme capables de consommer des especes
végétales avec des épines (DECANDIA et al., 2008). Bien que ces caractéristiques des
plantes puissent affecter négativement leurs préférences (BELOVSKY et al., 1991 ; DZIBA
et al., 2003) et réduire leur consommation (BASHA et al., 2012). MANOUSIDIS et al. (2016)
ont constaté que Quercus frainetto constituait la partie la plus importante du régime
alimentaire des chevres malgré le fait qu’elles étaient en mesure d’utiliser diverses ressources
nutritives telles que les espéces herbaceées.

ALLEGRETTI et al. (2012) ont constaté que la disponibilité du fourrage a été le
facteur le plus important de sélection de I'alimentation chez les chévres gestantes et allaitantes
dans un environnement aride. Lorsque la disponibilité de la nourriture n’as pas été un facteur
limitant, les chévres peuvent consommer une alimentation variée composée d’especes qui
différent dans les concentrations de nutriments et de toxines et peuvent choisir un régime qui
correspond étroitement a leurs exigences. L'état physiologique affecte la sélection du régime
des chévres en augmentant les besoins en nutriments, et les chevres gestantes et allaitantes
préférent les espéces fourrageres avec teneur élevée en protéines.

Les chévres manifestent un comportement alimentaire tres flexible. En réalité, ces
animaux ne sont pas considérés comme des navigateurs exclusifs, mais principalement
comme des « nourrisseurs opportunistes » qui ont un comportement de recherche de
nourriture sélective affectée par les interactions entre les caractéristiques animales,
environnementales et végétales (ROGOSIC et al., 2006 ; DECANDIA et al., 2008)

En outre, en raison de la microflore spéciale du rumen (ALCAIDE et al., 1997 ;
ALCAIDE et al., 2000), de son efficacité digestive élevée et de sa capacité a utiliser des
fourrages riches en fibres, les chevres sont en mesure de consommer des sources de broutage
lignifiées et riches en tanins (SILANIKOVE, 2000). Les chévres ont des besoins
métaboliques plus bas que les bovins et les ovins (LU, 1988) et ont la capacité de convertir la
végétation de mauvaise qualité en produits de haute qualite (LANDAU et al., 2000).
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La chévre a des habitudes alimentaires assez particuliéeres. Elle s'adapte aux conditions
extrémement difficiles grace a son comportement sélectif qui lui permet de valoriser les
faibles ressources disponibles. Les chévres ont la capacité d’adapter leurs préférences aux
communautés de plantes disponible sur le paturage. IUSSIG et al. (2015) ont constaté que les
chévres ont été moins sélectives au sein d’une population homogenes d’herbacées parce
qu’elles ont tendance a choisir des espéces de plantes proportionnellement & leur abondance.
Contrairement dans une forét hétérogene et stratifiée, les chévres ont montré une préférence

plus marquée pour la plupart des especes brouteuses, quelques soit leur abondance
3.6.2. Facteurs influencant le comportement alimentaire des chévres
3.6.2.1. Structure physique, race et stade physiologique de I’animal

Les chevres sont bien connues pour utiliser une vaste gamme de types de végétation,
notamment des arbustes, des arbres et des espéces herbacées. Elles sont également capables
de brouter des herbes trés courtes, comme le font les moutons (NARJISSE, 1991) ; de se
nourrir d'especes végétales avec des épines (DECANDIA et al.,, 2008) bien que ces
caractéristiques végétales puissent affecter négativement leurs préférences (BELOVSKY et
al., 1991) et réduire leur taux d'absorption (BASHA et al., 2012) ; et de s’¢étirer vers le haut
sur leurs pattes postérieures (position bipede) en sélectionnant le feuillage de la couche

vegétale superieure.

Ce comportement alimentaire unique est principalement di d’une part a la structure
physique de leur corps (faible masse corporelle, bouche petite et tranchante, lévre supérieure
mobile et langue préhensile), et d’autre part a la capacité digestive élevée
(HADJIPANAYIOTOU et ANTONIOU, 1983 ; HOWE et al., 1988) et & la microflore du
rumen (ALCAIDE et al., 1997 ; CANTALAPIEDRA-HIJAR et al., 2009). Les chévres ont
des besoins métaboliques inférieurs a ceux des bovins et des moutons (LU, 1988). En raison
de leur particularité physiologique, les chévres sont également aptes a digérer des plantes
riches en cellulose, lignine et tanin. Grace a I'ensemble de ces caractéristiques, les chevres
sont mieux adaptées a exploiter les fourrages pauvres des milieux difficiles (DOMINGUE et
al., 1991 ; NARJISSE, 1991, 2000 ; MANOQUSIDIS et al., 2016). Ceci est lié a leur plus
grande capacité a neutraliser les effets négatifs des tanins sur I'appétence et la digestibilité
(SILANIKOVE et al., 1996). Il semble que les deux salivaires (c'est-a-dire la haute sécrétion
de protéines riches en proline) et surtout, les mécanismes ruminaux sont impliqués dans la
neutralisation des effets antinutritionnels des tanins chez la chevre. De méme, la fermentation
dans le rumen et I’adaptation des microbes du rumen aux terpénes peuvent également
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permettre aux chévres d’utiliser plus efficacement des aliments riches en terpenes (LANDAU
et al., 2000).

La race et le stade physiologique des chevres influencent également leur
comportement de recherche de nourriture. Par exemple, les races « rustiques » (chevres
sauvages, chevres bédouines du désert) utilisent mieux les paturages durs que les chevres
Saanen (SILANIKOVE et al., 1993). De plus, les chevres en lactation passent plus de temps a
paturer que les chevres gestantes, en raison de leurs besoins plus élevés (DECANDIA et al.,
2008). Elles choisissent des plantes de paturage ou des parties de plantes dont la valeur
nutritive est supérieure a la moyenne en évitant la consommation de nuisibles, les chevres
expriment un certain degré de sagesse nutritionnelle (PROVENZA et BALPH, 1990 ;
PROVENZA, 1995). Les herbivores éleves dans des environnements différents expriment des
préférences alimentaires différentes. En fait, MEURET et al. (1985) ont constaté que les
choix alimentaires des chévres précédemment adaptées a la recherche du chéne étaient
différents de ceux qui n'avaient jamais utilisé cette espéce auparavant. Cela indique que la
sélection alimentaire est influencée non seulement par la génétique, mais aussi par le
processus d'apprentissage et par I'expérience. En outre, les chévres présentent des préférences
différentes si elles sont exposées a des fourrages riches en composés aromatiques, tels que les
phénols et les terpenes. Les chevres distinguent moins les plantes avec différents niveaux de
monoterpénoides que les ovins (NARJISSE, 1991).

3.6.2.2. Climat et Environnement

Les facteurs environnementaux affectent fortement le comportement alimentaire des
chévres. Bien que les chévres s'adaptent mieux aux environnements arides que les autres
ruminants (SHKOLNIK et al., 1980 ; SILANIKOVE, 2000), elles sont sensibles aux basses
températures (NARJISSE, 1991), aux fortes précipitations (DECANDIA et al., 2008) et aux
grands vents, qui réduisent leurs activités de paturage. En fait, les conditions climatiques de
chaque saison influent sur leur choix alimentaire. Par exemple, les chévres consomment plus
d'espéces herbacées les jours froids, alors qu'elles broutent davantage les jours chauds ou
pluvieux sous 1’abri des arbres (LANDAU et al., 2000). La chévre est un herbivore
particulierement polyvalent, bien adapté au caractére saisonnier des cultures complexes et a la
végétation méditerranéenne (MANOUSIDIS et al., 2016).
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3.6.2.3. Paturage

Les variations de la disponibilité¢ en fourrage tout au long de I’année influencent la
sélection alimentaire des chevres au paturage (PROVENZA et MALECHEK, 1986 ;
MASSON et al., 1991 ; FEDELE et al., 1993 ; KABABYA et al., 1998 ; MANOUSIDIS et
al., 2016), car elles adaptent leur choix en fonction de la végétation disponible. Lorsque la
disponibilité de fourrage diminue considérablement (OSORO et al., 2013), les chevres
changent leur comportement alimentaire et peuvent méme consommer 1’écorce des pins
(Pinus brutia Ten.), Qui a une trés faible valeur nutritive. En revanche, la grande diversité
biologique au sein de la végétation du maquis méditerranéen augmente la consommation
d'arbustes par les chevres (ROGOSIC et al., 2006). Il est généralement admis que les chevres
préferent les especes ligneuses plus que les herbacées (MANOUSIDIS et al., 2016).
GLASSER et al. (2012) ont rapporté que les chevres sélectionnent des quantités de végétation
ligneuse plus élevées que les herbacées pendant les saisons séches, car le niveau d'énergie et
de protéines que les chévres peuvent tirer des espéces herbacées est trop faible lorsqu'elles
sont sechées. En effet, les résultats de cette étude indiquent que les espéces ligneuses ont
dominé dans la sélection fourragére des chevres pendant toutes les saisons de I'expérience a
I'exception du printemps et de I'automne 2010. Particuliérement, le pourcentage de morsures
totales d'espéces ligneuses a atteint presque 99% des préférences totales au cours de I'été
2011. Le taux de sélection de fourrage dans la végétation ligneuse était généralement faible au
printemps 2010 et 2011 et a l'automne 2010. Cela était attendu, en particulier au printemps,
en raison de lI'abondance des especes herbacées a cette période et a I'automne 2010 en raison
de niveaux exceptionnellement élevés de précipitations et de températures qui ont provoqué la
repousse des espéces herbacées. Les chevres ont la capacité d'adapter leurs préférences a la
disponibilité du fourrage (OSORO et al., 2013), elles préferent donc la végétation herbacée
lorsqu'elle est abondante. Il existe de nombreuses études (par exemple DZIBA et al., 2003 ;
BASHA et al., 2012 ; GLASSER et al., 2012 ; OSORO et al., 2013) qui étudient la variation
saisonniére des préférences alimentaires des chévres et mettent en évidence la saison comme
un facteur important car elle influence la disponibilité et la qualité du fourrage. De plus, les
chévres ont la capacité d'adapter leur alimentation en fonction de la disponibilité du fourrage
(NGWA et al., 2000 ; OSORO et al., 2013), alors qu'une grande diversité de la composition
botanique de leur alimentation a été rapportée par DECANDIA et al. (2008).
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3.7. Labellisation du Bouhezza

Le fromage Bouhezza a été enregistré avant fin 2019 a I’Institut National Algérien
de Propriété Intellectuelle (INAPI) dans le cadre du processus de labellisation de ce produit.

Le dossier de labellisation de fromage a été déposé auprés de la commission
permanente de labellisation des produits agricoles au ministére de I’ Agriculture. Un cahier de
charge a été élaboré avant I’inscription a I’'INAPI et la publication de 1’arrété de labellisation
dans le journal officiel a été effectuée le 11 Moharram 1442 correspondant au 30 aodt 2020
portant attribution du signe distinctif « Indication Géographique » pour la reconnaissance de
la qualité du produit d'origine agricole « Fromage Bouhezza ». Pour étre certifié, le produit
doit avoir une recette de préparation authentique prouvée, jouir d’une réputation et d’une
histoire et ces conditions sont toutes remplies par le fromage Bouhezza. Une convention a été
signée a 1’occasion en 1’association Imssenda et I’institut de la Nutrition, de 1’ Alimentation et
des Technologies Agro-Alimentaires (INATAA) de ['université Fréres Mentouri de
Constantine pour le développement de ce fromage. Son objectif est d’accompagner et
contribuer au développement de ce fromage traditionnel qui est le seul fromage affiné du pays
par I’étude de sa composition, sa préparation et ses bienfaits. Le fromage Bouhezza est le seul

produit d’origine animal qui a été labellisé jusqu’aujourd’hui.
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1. Méthodologie de travail

La démarche suivie dans notre étude commence par la description des éléments
composant la station d’étude en déterminant la composition botanique et la répartition des
especes de plantes dans les paturages de chévres impliquées dans la fabrication du fromage

Bouhezza.

Par ailleurs, la détermination du profil aromatique des plantes sélectionnées et le suivi de
I'évolution des caractéristiques aromatiques du fromage au cours de 1’affinage font I'objet de

notre étude afin de situer I’incidence du paturage sur les propriétés finales du Bouhezza
(fig.6).

Géographie : Nord-Est de I'Algérie (latitude :
35.9515°N, longitude : 7.457°E, Altitude : 840-960m);
Nord Est de la wilaya d’Oum El Bouaght

Climat: Méditerranéen semi-aride

Présentation de la ferme :

_ Animal:
- Habitation simple traditionnelle Homme: L' Agriculteur et sa
Dix chévres
-Culture des céréales, élevage caprins et Ovins, famille
_ ‘ . Race: Arbia
-Alimentation des animaux : Péturage + supplément : Son
de ble et paille au niveau des etables.

Paturage : 1- Montagneux (2ha)

Description du terroir de 1'étude
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3- Cultive dorge (2ha)

ﬂ \ L Caractérisation du lait
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Etude du profil aromatique
Figure 6 . Méthodologie suivie pour I'étude du lien entre le fromage Bouhezza de chevre et

2PpN1d 430N

son terroir d'origine
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2. Description de la station de I’étude de terroir

La station d’étude est située dans le nord-est de 1’Algérie qui se caractérise par les
coordonnées geographiques suivantes (latitude : 35.9515°N, longitude : 7.457°E). Elle se
localise dans la commune de Berriche, a la partie Nord-Est de la wilaya d’Oum EI Bouaghi et
est limitrophe avec la wilaya de Souk Ahras avec une altitude moyenne comprise entre 840 et

960m au-dessus du niveau de la mer (fig.7).
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Figure 7. Carte climatique de la wilaya d’Oum El Bouaghi (KABBOUT et al., 2016) et
situation de la station d'étude du terroir

® Site de la station d’étude (GPS)

Le climat de la station est classé, méditerranéen semi-aride avec une période seche de
4 a 5 mois (Juin-octobre) (fig.7). Les températures moyennes, les précipitations et le
potentielle d’évapotranspiration (PET) sont des moyennes des données climatiques
mensuelles a long terme indiquées par le diagramme donne en (fig.8). Il est distingué dite
période seche de quatre a cing mois par an. Janvier est le mois le plus froid et juillet est le
mois le plus chaud avec des températures moyennes de 5.3 = 2.1°C et de 35 = 4,0°C
respectives (MEHALAINE et CHENCHOUNI, 2019). Le climat est généralement chaud en
été et froid en hivers. Les précipitations sont faibles et irréguliéres avec des variations
prononcées au cours de I’année, les vents sont généralement faibles. Notre étude a été realisee

entre les mois d'Avril et de Juillet, les températures moyennes étaient comprises entre
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25+3.4°C et 35+4,0°C. Durant cette période, les précipitations ont varié entre 8 et 44mm
(fig.8).
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Figure 8. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la station de 1’étude au
Nord East de la Wilaya d'Oum-EI-Bouaghi en Algérie (Données climatiques d’Oum El
Bouaghi) ONM (2020)

La station choisi dans cette étude se compose d’une ferme traditionnelle et de terres
cultivées et non cultivée. La station est particulierement réputée par ses activités agricoles
consacrées principalement a la culture de céréales et I’élevage. Elle n'est pas couverte de
foréts et est caractérisée par des paturages herbacés cultivés et spontanés. Elle est soumise au
paturage pour des ovins et des caprins avec une durée prés de 8 heures par jour.
L’alimentation des animaux est supplémentée par du son de blé et de la paille au niveau de

I’étable.

2.1.Présentation de la ferme

La ferme de notre étude se compose d'une habitation simple traditionnelle abritant
I'agriculteur et sa famille et de quelques batiments réservés a 1’élevage ovin et caprin. Ces
batiments sont de type traditionnel avec deux bergeries non équipées sous forme d’espace
intégré dans I’habitation de 1’éleveur avec absence d’écurie.

L’habitation abrite une famille de dix membres dont 8 adultes et 2 enfants.
L’agriculteur est aidé par ses fils et par sa femme pour certaines transformations de produits

de base comme les produits laitiers (Lben, beurre et fromages).
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Durant I’année d'étude 2016-2017, I’élevage se composait de pres de 70 tétes d’ovins
et 17 tétes de caprins. La mise bas des chévres avait lieu deux fois par an, au début du
printemps et en automne. Les jeunes males agés de 6 a 12 mois sont orientés vers la
production de viande pour subvenir aux besoins quotidiens de la famille. Le mode de
reproduction est la monté libre ; les boucs sont en permanence avec les chévres. La monté
contrblée n’est pas pratiquée par I’éleveur et I’insémination artificielle est inexistante.

L'exploitation agricole dispose pour le paturage de son cheptel de trois parcelles de
pres de deux hectares chacune se distinguant comme décrit dans le tableau suivant (tableau 2).

Tableau 2. Parcelles de la ferme d'étude servant de paturages

Parcelle Parcelle Jachere Parcelle Cultivée en
montagneuse orge
Superficie (hectares) 2 2 2
Coordonnées 35°57'10.1"N, 35°57'00.3"N, 35°57'02.2"N,
géographiques 07°27'17.2"E 07°27'34.2"E 07°27'37.5"E
Altitude (m) 940 860 860
Culture Jamais cultive Mise au repos Cultivé d'orge

pendant 3 ans
consécutifs
précédents la

réalisation de I'étude

Irrigation artificielle Absence Absence Absence

Traitement Aucun Aucun Aucun

phytosanitaire

Apport d'engrais Aucun Aucun Aucun

Le cycle d'activité du troupeau ovin et caprin (fig.9) aux paturages durant notre étude
se divise en cing : une période de repos nocturne, deux séquences d'activité diurne chacune
d'une durée de 4 heures s'effectuent la matinée en montagne et I'apres-midi partagée entre un
paturage cultivé d’orge et I’autre non cultivé séparées par une période de repos (3h).

Le troupeau se dégourdit les pattes et se met en appétit en se réchauffant aux premiers
rayons du soleil et la période principale de prise alimentaire (4h) s'effectue la matinée dans la
parcelle montagneuse. L'aprés-midi, aprés un repos de pres de 3h, se poursuit le déplacement

du troupeau vers la parcelle cultivée et non cultivée de paturage.
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Figure 9. Cycle d’activité du troupeau durant la période de 1I’étude (de Avril a juillet ;
Années : 2016-2017)

2.2. Détermination de la composition botanique des paturages et prélévement des

plantes

La détermination de la composition botanique a été réalisée lors de 1’année 2017. Les
échantillons de paturage ont été collectés deux fois durant la fabrication du fromage Bouhezza
en 2017 (fig.10), de la mi- avril et a la mi- mai a un intervalle de temps d'un mois. Avril a été
choisi comme une période de référence car c'est généralement le période ou la majorité des
especes de plantes sont abondantes et au stade de floraison. La composition botanique des
trois types de paturage a été précisée en délimitant des espaces a ’aide de cadres carrés en

bois de 1,5m de coté.
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Figure 10. Chronologie d'étude du terroir du Bouhezza et prélevement des especes de plantes

Pour la premiére période d’échantillonnage en mi- Avril, les cadres carrés en bois ont
été placés aux quatre coins d’un rectangle imaginaire avec une surface d’environ 100mx50m
placés au centre de chaque parcelle de paturages représentée par le rectangle (200mx=100m).
Pour la deuxiéme période d’échantillonnage en mi-Mai, les quatre cadres carrés ont été placés
entre les emplacements des échantillons précédents (fig.11). Les plantes a 1’intérieur du cadre
en bois ont été coupées a 1’aide de cisaille a 3-5cm du sol et toute la partie aérienne (Tiges,
branches, feuilles, fleurs) a été collectée dans des sacs en papiers et envoyée pour
identification au laboratoire. Les espéces de plantes sont triées, divisées et pesées pour
calculer la biomasse fraiche individuelle (poids des plantes de méme espece / poids total de

I’ensemble des plantes prélevées de chaque parcelle) et connaitre le nombre de chacune

d’elles.
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Figure 11. Mode d’échantillonnage et de prélévement des plantes appliquées sur les trois
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parcelles de paturage de la ferme d'étude.
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L’identification des plantes a été réalisée au laboratoire a I’aide de la nouvelle flore de
I’ Algérie et des regions désertiques meridionales de QUEZEL et SANTA (1963) présentant la
clé d’identification des plantes, Toutes les fleurs de Méditerranée de BLAMEY et GRAY-
WILSON (2009), et de la base de données de Tela Botanica pour la flore Nord-Africaine

(www..tela-botanica.orq)

2.3. Etude du profil aromatique des plantes

Notre objectif a été de d’approcher la relation entre la diversité en composés volatils
de végetations des trois types de paturages appartenant a la zone de production du fromage et
la diversité aromatique de fromage Bouhezza. Notre étude a été conduite pour une fabrication
de fromage Bouhezza de chevre en sélectionnant dix especes de plantes a partir des trois

paturages qui représentent la proportion massique la plus élevée dans chacune des parcelles.

Plus de 70 especes de plantes ont été identifiées dans le paturage de la ferme, mais ne
sont pas toutes importantes pour la qualité du fromage. Par exemple, Thymus Algeriensis, de
la famille des lamiacées, est généralement 1’espéce la plus abondante, est consommée
abondamment pour constituer un choix évident pour I’inclusion dans 1’étude. Par contre,
Calendula arvensis n’est pas abondante dans le paturage. Nous ne voulions pas exclure la
possibilité que des especes mineures puissent contribuer a ’arome de fromage et pour cette
raison nous avons inclus dans I’étude cette espece, ce n’est qu’un exemple et il y’en a

beaucoup d’autres.
2.3.1. Mode de prélevement et de sélection des plantes

Dix espéces de plantes ont été choisies en se basant sur leurs niveaux élevés de
biomasse aérienne fraiche mesurés sur place a 1’aide d’une balance ordinaire pendant la
période d'échantillonnage dans les trois paturages. Ce choix a été également soutenu par des
consideérations pratiques des bergers locaux qui ont attesté de la forte consommation de ces
especes par les animaux pendant le paturage. Le choix d'utiliser de la matiére fraiche est pris
en compte dans cette étude car les brouteurs ingérent des parties aériennes fraiches de ces
plantes, donc cette approche peut mieux refléter la quantité de fourrage ingéré. De plus, des
études récentes ont révélé que 1’'usage d'échantillons de plantes fraiches peut €lucider un profil
aromatique plus riche que l'utilisation de plantes séchées (SELLAMI et al., 2011 ; ZOUAOUI
et al., 2020). De nombreuses études ont démontré I'importance de la consommation des
paturages frais dans le développement d'une grande quantité de composés volatils dans le lait
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et le fromage et améliorant ainsi la tracabilité des produits laitiers (VIALLON et al., 1999 ;
CORNU et al., 2001).

Les dix espéces végétales ont été échantillonnés au stade de floraison (Tab.3) qui
coincide avec la période de production de fromage Bouhezza a base de lait de chevre cru puis

ils ont été conservés par congélation a 40°C

Tableau 3. Especes de plantes selectionnées dans le terroir d'étude

Cycl_e de Nom commun Date de Codes

Famille Espeéces Parcelle
vie collecte

Mise au repos et cultivé

Sonchus asper Annuelle  Laiteron rude.  06/06/2017 So As

d’orge
Atractylis humilis Montagne Vivace Aﬁ;?ﬁalée 10/07/2017  Athu
Asteraceae  Filago pygmaea Mise au repos Annuelle Evax nain 05/05/2017 Ev py
Calendula arvensis Mise au repos Annuelle Souci des 05/05/2017 Caar
champs
Spolymus Mise au repos Bisannuelle ?hardon 10/07/2017  Sc hi
hispanicus d'Espagne
Plantago sp Mise au repos Annuelle Plantain 05/05/2017  Plsp
Plantaginaceae i
g Globularia Alypum Montagne Vivace GIToubrléIi?:a 05/05/2017 Gl Al
. Lo . Thymus
Lamiaceae Thymus algeriensis Montagne Vivace S 05/05/2017 Thal
algeriensis
Malvaceae ~ Malva sylvestris Mise au repos Bisannuelle Mauve Sylvestre 06/06/2017 Ma Sy
Poaceae Hordium vulgare Cultivé d’orge Annuelle Orge 05/05/2017 Ho Vu

2.3.2. Extraction des composés d’odeurs actifs des plantes par distillation a la vapeur

Les dix especes de plantes prélevées ont été analysées afin d'étudier leurs profils
aromatiques. Chaque espéce de plante a subit I’extraction par distillation a la vapeur puis
I’analyse est effectuée par une technique de détection qualitative utilisant la chromatographie
en phase gazeuse couplée a 1’Olfactométrie (CPG-O) suivant le protocole décrit par
RAPISARDA et al. (2013, 2014). Cette technique a été déja employee pour la détermination
du profil aromatique des paturages siciliens tels que rapporté par CARPINO et al. (2004a) et
RAPISARDA et al. (2013). En effet, cette méthode a été utilisée dans le cas de mélanges
constitués de composés caractérisés par de fortes odeurs et de faibles seuils d'odeur, et a
permis de détecter une vaste gamme de composés d’odeurs actifs appartenant a toutes sortes
de classes chimiques. Elle semble donc étre appropriée pour fournir un premier criblage

qualitatif général des plantes de la présente étude.
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Pour I'extraction par distillation & la vapeur d’eau, 100 g de chaque échantillon
composé de plante unique et contenant toutes les parties morphologiques aériennes qui ont été
découpées en petits morceaux puis placés dans le ballon de I'appareil de distillation a la
vapeur pendant 1 heure. Chaque extrait a été ensuite concentré sous un flux d'azote pour
éliminer 2/3 du solvant organique. Les composés d’odeurs actifs ont été ensuite detectés et

identifiés.
2.3.3. Détermination des COAs par CPG -Olfactométrie

L’analyse des composés odorants actifs (COAS) des plantes a été effectuée a 1’aide
d’un chromatographe en phase gazeuse (fig.12) (CPG-O) (Agilent Technology 6890N, Palo
Alto, CA, USA) ou, a travers le port de reniflement (DATU Technology Transfer, Geneve,
NY, USA), le dernier détecteur est représenté par un nez humain entrainé (ACREE et al.,
1976). L’extrait de composés volatils de plantes (1ul) a été injecté en double exemplaire et en
mode sans division. Le fractionnement des composants volatiles a été fait dans une colonne
capillaire en silice fondue (HP-5: 12 m x 0,32 um diamétre intérieur, épaisseur du film 0,25
um Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Les conditions chromatographiques étaient les
suivantes : injecteur split/splitless, la premiére température : 35°C (maintenue pendant 3 min)
; taux d’élévation de la température, 6°C / min ; la deuxiéme température :190 ° C (maintenue
3 min) ; le second taux d’élévation de la température, 30 ° C /min ; température finale, 225 °
C (maintenue pendant 3 min). Température du détecteur, 250 ° C. L’Hélium, gaz vecteur, est
passé avec un débit de 1,9 ml min*(RAPISARDA et al., 2013). Lors de l'analyse
olfactométrique, les composés élués ont été mélangés avec de I’air humidifié pour éviter le
dessechement des muqueuses nasales des évaluateurs susceptible de les géner (ACREE et
BARNARD ,1994).

La reconnaissance de l'odeur des composés odorants actifs (COAS) a été réalisée en
utilisant la seule méthode de reniflement décrite par MARIN et al. (1988) ou le renifleur a été
entrainé avec un groupe de composés standard congus pour la sélection de sujet qui realise

I’analyse olfactométrique.
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Figure 12. Schéma représentatif des différentes étapes effectuée lors du Chromatographie en
Phase Gazeuse couplée a I’Olfactométrie.

Les standards ont été constitués par un groupe de huit composés pour évaluer l'acuité
olfactive et pour déterminer si le renifleur présente une anosmie spécifique pour certaines
odeurs. Le renifleur n'avait aucune anosmie spécifique pour ces standards. Les composés
élués ont été mélangés avec un flux dair humidifié selon la méthode décrite par ACREE et
BARNARD (1994) et le renifleur a été continuellement exposé a ce flux pendant 30 min, le
débit d’air a été de 4L/min au port de reniflement. Le nez humain est nécessaire pour décrire
I’odeur pergue et son intensité (ACREE et al., 1976). Le temps de réponse aux odeurs
individuelles percues par le renifleur a été enregistré par le logiciel Charmware (v.1.12, Datu,
Inc. Genéve NEW YORK). Chaque temps de rétention d’odeur (RT) a été enregistré par le
logiciel CharmWare (Datu Inc., Genéve, NY) et converti en indice de rétention (Rl) comme
décrit par (KOVATS, 1958). L’identification de chaque odeur active (COAS) a été effectuée
par chromatographie en phase gazeuse [Agilent 7890N/ détecteur de masse sélective 5975C
(avec detecteur a trois axes)] utilisant les mémes conditions de CPG-Olfactométrie rapportées
par RAPISARDA et al. (2013). Ainsi que, par le « Flavornet » base de données Internet (http :
Ilwww.flavo rnet.org) (ARN et ACREE, 1997).

2.3.4. Analyse statistique

L'ensemble de données a été traité a l'aide du logiciel statistique JMP (version 12.0.1,

SAS Institute Inc., Cary, NC). Pour déterminer les différences en composés aromatiques entre
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les 10 especes végetales sélectionnées et pour identifier leurs profils aromatiques, des
modeles de régression logistique a variables nominales et ordinales ont été développés et des

tests de chi carré ont été appliqués sur les COAs détectes.

En particulier, les analyses statistiques ont examiné les différences entre les especes
sélectionnées dans leur nombre total de COAs, dans leurs nombre de composés appartenant a
des classes chimiques spécifiques (acides, alcools, aldehydes, alcanes, hydrocarbures
aromatiques, esters, cétones, pyrazines, pyrroles, composés soufrés , terpénes, thiazoles) ainsi
qu'en nombre de composés appartenant a des classes d'odeurs spécifiques (herbacées, sucrées
épicées, florales, frites, sulfureuses, cuites, mentholées, fruitées, sucrées et désagréables). En
outre, les variations dans le nombre globale des COAs selon leurs classes chimiques et leurs
classes d’odeurs ont été mentionnées et déterminées en considérant tout I’ensemble des
plantes sélectionnées pour obtenir une image générale du profil aromatique des paturages

étudiés. Le niveau de signification a été fixé a o = 0,05.

2.4. Caractéristiques de I'animal

Un groupe de dix chevres de la race Arbia en lactation a été impliqué dans la
fabrication du fromage Bouhezza. Cette race, répandue en zone steppique ou semi steppique
et caractérisée par la spécificité de rusticité, est parfaitement adaptée aux contraintes des
parcours et semble posséder de bonnes aptitudes de reproduction OUCHENE-KHELIFI et al.
(2018).

Les chevres autochtones de la race arbia ont été élevées dans des systémes de paturage
traditionnels basés d'une part sur I'offre gratuite de fourrage spontané ou cultivé pendant une
durée de pres de huit heures par jour, plus une supplémentation en son de blé et en paille a
I'étable durant la période nocturne. L'animal représente une étape intermédiaire entre la
matiere premiére et le produit final. La race de I'animal est un aspect important du sensoriel
final caractéristique du fromage (COULON et al., 2004 ; TURBES et al., 2016). Le lait de
chévre est collecté une fois par jour a raison d’une production faible estimée de pres de 1,5
litre par jour et par chevre. La transformation locale du lait est une tache réservee
exclusivement a la femme et les quantités traitées dependent de la disponibilité en lait et en

fourrage.
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3. Fabrication du fromage Bouhezza de chevre
3.1. Période de fabrication

L'étude expérimentale a été menée durant la saison de printemps a partir de la
deuxieme semaine du mois davril jusqu'a la deuxieme semaine du mois juin pour deux
années successives soit en 2016 avec deux fabrications BF1 et BF2 et en 2017 avec les
fabrications BF3 et BF4 suivant le méme diagramme traditionnel décrit par AISSAOUI

ZITOUN et al. (2011) et dans les mémes conditions expérimentales.
3.2. Matieres premieres et materiel des fabrications
3.2.1. Préparation du Djeld de Bouhezza

Au niveau de la ferme rurale, les outres (Djeld) issues de peaux de chevreaux de méme
age de 10 mois ont été confectionnées pour la fabrication du fromage Bouhezza et préparées
suivant le diagramme traditionnel de préparation de Djeld rapporté par AISSAOUI ZITOUN
et al. (2011).

Les outres ont été traitées avec le sel et le genievre puis lavées avec de I'eau ensuite
mise en contact avec du Lben a raison de 2 litres environ par outre pendant 24 heures puis
vidées pour servir a la fabrication de fromage. Deux sacs ont été préparés et utilisés dans la
fabrication du Bouhezza dans I’année 2016 (BF1-BF2) et deux autres ont servis aux
fabrications réalisées dans 1’année 2017 (BF3-BF4).

3.2.2. Préparation du Lben

Lben, matiére premiére, utilisé pour la fabrication de Bouhezza a été fabriqué a partir
de lait cru entier provenant des dix chevres élevées dans la ferme ayant subi une fermentation
spontanée de 24 a 36 h a température ambiante (21,9 + 0,57 °c) jusqu'a coagulation. Le caillé
obtenu est appelé « Rayeb », ce lait est baratté vigoureusement dans un bidon en plastique
pendant 30 a 45 minutes en vue d’un écrémage partiel. De l'eau tiede (0,25 L / litre du
mélange) est ajoutée pour favoriser la separation du beurre et faciliter 1’écrémage. Aprés un

écrémage partiel, Lben récuperé est employé dans la fabrication de Bouhezza.
3.2.3. Conditions de fabrication du Bouhezza de chevre

Bouhezza est préparé a partir du Lben de chévre suivant le diagramme traditionnel de
fabrication (AISSAOUI ZITOUN et al., 2011) (fig. 13).

La fabrication du fromage Bouhezza débute par 1’introduction du Lben salé dans le

Djeld (25 g L™). Tout au long de la période de fabrication, Djeld, est suspendu dans un
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endroit aéré et a ’ombre, des ajouts successifs du Lben salé dans les outres ont été réalisés
durant sept semaines. La fréquence de ces ajouts étant comme suit : au début, 5 litres ont été
introduits dans chacune des deux outres, ensuite des quantités de 2 litres tous les trois jours
ont été ajoutées durant sept semaines. A la huitiéme semaine qui représente la derniére
semaine de fabrication, 1,5 litre de lait cru de chevre ont été ajoutés deux fois a intervalles de
3 jours. Ces derniers ajouts correspondent a 1’étape de finition (qui dépend des habitudes du
fabricant et du consommateur) et visent des corrections de l'acidité finale et du gout salé du
fromage. Djeld est nettoyé tous les jours et apres chaque ajout de matiere avec raclage de la
surface extérieure et rincage a l'eau pour éviter toute accumulation de lactosérum et/ou de
phase soluble ou autre dép6t.

Habituellement selon le godt et le comportement des consommateurs, le fromage
Bouhezza peut étre pimenté, ou non, avec le piment rouge plus ou moins fort. Dans notre

étude Bouhezza n’a pas été pimenté

Premier remplissage du sac en peau de chevre avec du
Lben salé (5L du Lben salé de chevre (259 de NaCl/ 1L)

l

Ajouts continus du Lben salé dans les sacs en peau de
chévre jusqua la 7°™ semaine de fabrication et
d'affinage(1.5L du Lben salé tous les 3jours)

Egouttage du Lactoserum a travers les perforation du

Djeld l

Ajout du lait cru de chevre a la semaine de
fabrication et d'affinage (1.5L de lait de chévre a
intervalle de 3jours)

8eme

Récupération du fromage Bouhezza affiné non épicé

Figure 13. Etapes de fabrication et d'affinage du fromage Bouhezza de ferme
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4. Caractérisation du fromage Bouhezza en cours de fabrication
4.1. Echantillonnage et préparation des échantillons

Deux fabrications en paralléle ont été réalisées pour chague année d'expérimentation
(BF1, BF2 en 2016) et (BF3, BF4 en 2017) en utilisant le méme procedé traditionnel et deux
peaux de chevre distinctes confectionnées sous forme d’outres pour chaque année. Douze
échantillons de fromage de chévre ont été collectés a partir de chaque expérience. Les
échantillons de fromages ont été preleves apres 7, 14, 21, 30, 45 et 60 jours d'affinage et
conservé a -20°C jusqu'a I’analyse. Le choix des prélevements permet de couvrir les trois
principales tranches d’age de fabrication. La premiere concerne 1’¢laboration du fromage
durant le premier mois (de 0 a 30jours), la deuxieme tranche (de 30 a 53jours) et la troisieme
correspond a la finition durant la derniére semaine de fabrication et d’affinage (de 53 a 60
jours). Le fromage est prét a étre consommé aprés les quatre semaines d’affinage suivi de la

tranche de finition.
4.2. Analyses physico-chimiques

Les différents paramétres physicochimiques décrits ci-dessous ont été étudiés pour les
douze échantillons de fromage récupérés apres chaque expérimentation (2016 et 2017).
Toutes les analyses ont été effectuées en méme temps au centre de recherche de la Filiére
Laitiere et Fromagére CoRFiLaC (Consorzio per la Ricerca sulla Filiera Lattiero Casearia)
situé a Ragusa, région de Sicile, Italie et ont suivi des protocoles de qualité accrédités avec

une précision inférieure a 1%.
4.2.1. Détermination du pH

Le pH a été déterminé par la méthode potentiométrique avec pH-métre MP230
(Mettler Toledo, Viroflay, France) équipé d'un Inlab 413 (Mettler Toledo) avec un capteur de
température intégré. Tampons DuraCal de calibration de pH-meétre certifiés ( pH 4,01 et 7,00

de Hamilton- Bonaduz, Suisse) ont été utilisés

Apres décongélation, les échantillons sont laisses a température ambiante comprise
entre 17 et 25°C. Lorsque leur température devient environ +20°C, la couche supérieure (0.5
cm) est enlevée et jetée, puis ils sont homogeéneisés a I’aide d’une spatule métallique. Apres

I’étalonnage du pH-metre, I’¢électrode est placée directement dans la masse de fromage.

La mesure est répétée trois fois pour chaque échantillon. Le pH est mesuré a 0,01

unités de précision
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4.2.2. Détermination de la matiére séche

La matiere seche des échantillons est I’'un des paramétres les plus importants pour la
caractérisation et la classification des fromages. Elle correspond au résidu sec obtenu aprés

dessiccation dans 1’étuve, a température égale a 100 + 2°C pendant 24 heures (APHA,2004).

Deux grammes de fromage sont pesés dans une coupelle en aluminium avec fond plat
5.7 cm de diamétre (VWR Aluminium Dish W/Tab 57 MM). La dessiccation a été réalisée

dans une étuve a circulation d’air forcée (Memmert, ULM 400, Germany) réglée a 100 + 2°C.
4.2.3. Dosage de la matiere grasse

Le dosage de la matiere grasse a été réalisé selon la méthode de Van Gulick
conformément a la norme 1SO 3433 : IDF 2008. Cette méthode est basée sur la digestion des
constituants de fromage et principalement les protéines par de l'acide sulfurique (H2,SO,), a

I’exception la matiére grasse, puis la séparation de cette dernicre par centrifugation.

Trois grammes de fromage plus ou moins 0.1 mg sont pesés dans un godet adapté au
butyrométre. Le godet est placé dans le butyrométre puis recouvert avec de 1’acide sulfurique
(densité 1.522 g/ml) jusqu’a I’immersion totale du godet et son contenu. Les butyrometres
sont placés dans un bain marie a 65 + 2°C sous agitation pendant 3 heures pour favoriser la
dissolution totale de fromage. 1 ml d’alcool amylique (3-methyle, 1-butanol) densité 0.818
g/ml est ajouté, puis les butyrometres sont remplis jusqu’a la graduation 25 ml avec de 1’acide
sulfurique (densité 1.522 g/ml). Aprés une agitation modérée, les butyrométres sont
centrifugés a 1350 rpm pendant 10 minutes. Aprés la centrifugation, la lecture est effectuée
immédiatement, La teneur en matiere grasse, est exprimée en gramme par cent grammes de
fromage brut. La mesure est répétée deux fois et le résultat est la moyenne des deux
répétitions.

4.2.4. Dosage de ’azote total

Le dosage de 1’azote total est effectué par la méthode Kjeldahl (IDF, 2014 ; ISO 8968-
1). Cette méthode est basée sur la transformation de 1’azote organique en azote mineral sous
forme ammoniacale (NH4) SO4 par action oxydative de 1’acide sulfurique bouillant sur la
matiére organique et en présence d’un catalyseur de minéralisation. Le catalyseur utilisé est
un comprimé de selénium(5g/comprimé) pour augmenter le point d'ébullition. L’ammoniac
est distillé puis fixé dans une solution d'acide standard (60ml d'acide borique a 1%) apres
alcalisation du minéralisat a I’aide d’une base forte (NaOH, 32%). Le titrage a été réalisé par

I’acide sulfurique (0,1 N) en présence d’indicateur coloré.
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Un gramme de Bouhezza a €té pesée et introduit dans un matras de minéralisation. Un
comprimé de catalyseur et 16 ml d'acide sulfurique & 95 p/p sont ajoutés. Une minéralisation
est ensuite réalisée dans un bloc minéralisation par I’augmentation graduelle de la température

jusqu’a 420°C et pendant environ 3 heures.

Pour I’estimation des matiéres azotées totales, la teneur en azote estimée par digestion
de I’ensemble de 1’échantillon est multipliée par le coefficient 6,38 approprié au lait et
produits laitiers (AUDIGIE et al., 1984).

4.2.5. Evaluation du contenu en o tocophérol et en cholestérol

Par manque d’information sur les caractéristiques nutritionnelle du fromage Bouhezza.

Il n'y a aucun rapport sur sa teneur en cholestérol ou en antioxydant lipophile.

Dans une alimentation saine le cholestérol est restreint. Surtout dans les régimes
pauvres en cholestérol, la composition de chaque ingrédient doit étre prise en compte. Par
ailleurs, la quantité d'antioxydants lipophiles doit étre suffisante pour protéger le cholestérol
contre I’oxydation (VICENTE et al., 2012).

Cette partie projette la lumiére d'une part sur la séparation des vitamines liposolubles
qui présentent un caractere antioxydant, il s'agit de I'a tocophérol et d'autre part la séparation
du cholestérol qui représente le marqueur d’oxydation. Ces deux molécules pourront nous
renseigner d’une part sur la stabilité oxydative du fromage durant la fabrication et la
conservation et d’autre part sur D’existence d’une incidence de paturage sur les
caractéristiques du fromage par estimation de sa part dans I’alimentation des chévres en

mesurant le degré de protection antioxydante.

La combinaison de ces deux éléments permet de calculer le degré de protection
antioxydant "DPA". Ce parametre traceur a été calculé en tant que rapport molaire entre les
composés antioxydants (a-tocophérol) et la cible d’oxydation sélectionnée (cholestérol). Dans
les produits laitiers de chévre, seul lI'alpha-tocophérol a été choisi comme antioxydant, car le
béta-carotene est absent dans ces derniers.

L'extraction de I’a-tocophérol et du cholestérol a été effectuée sur les échantillons du
Bouhezza prélevés des deux sacs a 7, 30 et 60 jours pour obtenir six échantillons par an et un
total de 12 échantillons sur deux années. Ces échantillons ont été prélevés avant 1’ajout du
Lben ou du lait suivant IDF (2008). Lors des jours de collecte, les fromages ont été
échantillonnés avec un échantillonneur a perceuse manuelle stérilisé a la flamme qui a été

insérée aussi profondément que possible dans le sac en veillant a ce que la perceuse ne touche
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pas le fond. La procédure a été répéteée plusieurs fois pour obtenir un échantillon total

minimum de 150g.

Les échantillons ont été immédiatement réfrigérés a 4 °C. Au laboratoire, chaque

échantillon a été rigoureusement homogénéisé puis conservé a -80 ° C jusqu'a analyse.
4.2.5.1. Extraction de I’a-tocophérol et du cholestérol

L’extraction de 1’a-tocophérol et du cholestérol a été realisée sur les échantillons de
Bouhezza apres décongélations. Chaque étape de l'analyse a été effectuée dans I'obscurité
pour éviter des réactions d'oxydation. L'extraction de l'a-tocophérol et du cholestérol a été
réalisée conformément aux protocoles de PALOZZA et KRINSKY (1992) et de OH et al.
(2001), respectivement, et modifié par MARINO et al. (2010).

L'extraction de I’a-tocophérol et du cholestérol ont été réalisées sur 1 g de fromage
pesé & l'aide d'une balance de précision (SARTORIUS Mc 210S, 10° de précision). Le
mateériel utilisé est une chromatographie HPLC-grade.

D’abord une prise d’essai de 1 g de fromage est pesé, ensuite solubilisée dans 2 mi
d'éthanol (99.5% v/v) contenant (0,5% p/v) de Butyrate hydroxytoluene (BHT) antioxydant
pour stabiliser I’échantillon vis-a-vis 1’oxydation. Aprés une agitation de 60 secondes
(vortex), 1 ml de KOH (10% p/v) est ajouté a I’échantillon destiné a I’extraction de 1’a-
tocophérol et du cholestérol. Les tubes contenant les échantillons sont agités délicatement,
puis incubés dans I'obscurité dans un bain marie avec agitation (Grant OLS 200) pendant 30
min a 70°C. Durant I’incubation, les tubes sont agités 60 secondes chaque 10 minutes
(vortex). Ensuite deux extractions successives par 5 ml d’hexane ont été réalisées, et le
mélange est centrifugé a 1500 rpm pendant 10 minutes a 10°C, et la phase hexanique
(supérieure) est transférée doucement dans un nouveau tube de Pyrex propre. La phase
résiduelle est mélangée avec 5 ml d’hexane puis centrifugée a nouveau dans les mémes
conditions, et la phase hexanique résultante est récupérée et additionnée a la précédente.
Enfin, I’hexane est évaporé sous-vide a 40°C au rotavapor (BUCHI R-3000). Le résidu
obtenu est remis en solution dans 500ul du méthanol absolu (100% v/v) pour la séparation par
HPLC.

4.2.5.2. Séparation par HPLC

Les concentrations de 1’a-tocophérol et de cholestérol ont été déterminées en utilisant
un systeme HPLC (Waters 2695 ; Waters, Milford, MA) équipé d'une colonne SB-C18

(granulométrie 5 um, 4,6 nm id x 250 nm, Agilent Zorbax, Agilent Technologies, Santa
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Clara, CA) et un détecteur de fluorescence multi-longueurs d'onde (L) (Waters 2475) pour la
détection de 1'a-tocophérol et un double détecteur d'absorbance A (Waters 2487) pour la
détection du cholestérol. Pour la détermination de 1’a-Tocophérol, un détecteur de
fluorescence multi A (Waters 2475) a été utilisé a une longueur d’onde d’excitation de 297nm

et une longueur d’onde d’émission de 340nm.

La teneur en cholestérol a été mesurée avec un détecteur d’absorbance UV (Waters
2487) a une longueur d’onde de 203nm. Les phases mobiles étaient méthanol 100% (v/v) et
I’acétonitrile/méthanol/2-propanol (7 :3 :1, v/v/v) pour I’a-Tocophérol et le cholestérol
respectivement. L alpha-Tocophérol et le cholestérol SIGMA ont été utilisés comme étalons.

L’extraction et I’analyse de I’a-tocophérol et du cholestérol ont été effectuées dans des
conditions de faible luminosité pour éviter les réactions d’oxydation. Toutes les analyses ont

été effectué en double.
4.2.5.3. Calcul du degré antioxydant de protection

Le Degré de Protection Antioxydant (DPA) est proposé comme un parameétre de
tracabilité. 1l est utilisé pour évaluer la protection antioxydante des aliments
(PIZZOFERRATO et al, 2007). 1l a été calculé comme le rapport molaire entre les composés
antioxydants (a-Tocophérol) et la cible d’oxydation sélectionnée (Cholestérol). Il permet de
distinguer le lait et le fromage issus d’animaux qui paturent ou non (PIZZOFERRATO et al.,
2007).

’;;1 Composé Antioxydant (n° moles)

DPAZ

la cible d' oxydation( n°moles)
Dans les produits laitiers de chévre, seul 1’a-Tocophérol est choisis comme la
substance antioxydante qui inhibe la peroxydation lipidique, en raison de 1’absence de B-
Caroténe dans le lait de chevre. Le cholestérol est la cible d’oxydation en raison de la faible

concentration en acides gras polyinsaturés dans la matiere grasse du lait.
4.2.6. Analyse statistique

L' effet du stade d’affinage du fromage (J) (7, 14, 21, 30, 60 jours) sur les variables
testées ont été déterminés par ANOVA unidirectionnelle avec une réplication de deux ans.
Les analyses ont été effectuées a un niveau de signification de 0,05. Les données ont été
traitées a l'aide du logiciel statistique JMP (version 12.0.1, SAS Institute Inc., Cary, NC,

USA). Les données de tous les échantillons ont eté utilisées pour I'analyse.
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4.3. Etude de profil aromatique

Des études approfondies sont necessaires pour compléter la caractérisation du profil
volatil du fromage Bouhezza de chévre en suivant les changements et le développement des
arbmes a toutes les étapes de la fabrication et de I'affinage du fromage. En comparaison avec
I'alimentation des chevres, les changements des composés volatils au cours de la fabrication et
I’affinage pourraient étre un outil supplémentaire pour le contréle de la qualité du fromage
Bouhezza. Cette étude vise a fournir un profil aromatique complet du fromage Bouhezza de
chévre et a approfondir nos connaissances avec des informations originales sur les
changements temporels des composés aromatiques au cours de la fabrication du fromage. Cet
essai représente une contribution a donner au fromage Bouhezza son empreinte aromatique

particuliére de référence qui le distingue des autres fromages traditionnels.

4.3.1. Mode de prélévement des échantillons

L’étude de profil aromatique des échantillons de fromage issus des deux fabrications
(BF3 et BF4) réalisées durant I’année 2017 a été envisagé dans 1’objectif de ressortir
I’influence de paturage consommé par les chévres sur le caractére aromatique du fromage
dérivé de leurs laits (profil aromatique de paturage a été étudié en 2017). Les différents
échantillons du fromage Bouhezza prélevés apres 7, 14, 21, 30, 45et 60 jours de fabrication-
affinage a partir des deux outres (BF3-BF4) durant I’expérimentation réalisées en 2017 ont
été décongelés pendant une nuit au réfrigérateur puis maintenus au moins une heure a
température ambiante en vue de leurs analyse en utilisant deux techniques d’extractions
(Micro Extraction en Phase Solide par headspace (SPME) et la distillation a la vapeur (SD)
couplées chacune a la chromatographie en phase gazeuse et 1’olfactométrie avec la détection

de masse sélective pour identifier les composés odorants actifs (COAS).
4.3.2. Extraction des composés volatils par Headspace (SPME)

Les composés odorants actifs (COAs) de fromage ont été extraits en utilisant une
technique de micro-extraction statique en phase solide (SPME). Un total de 12 echantillons de
fromage préleveés a partir des deux outres (BF3, BF4).

Le principe de cette technique repose sur le piegeage des Composés d’Odeurs Actives
(COAS) de I’espace de téte de 1’échantillon sur 1’adsorbant solide de la seringue de la Micro
Extraction en Phase Solide (SPME) du systeme statique de headspace. Ensuite, les COAs

seront extrait thermiquement.
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Six grammes du fromage ont été placés dans un flacon de 22 ml puis scellés et placés
dans un bain Marie a 55°C pendant 40min afin d'établir un équilibre volatil entre I'échantillon
de fromage et I'espace de téte. Ensuite, la seringue de la SPME a été installée dans le flacon.
L'extraction statique en HS-SPME nécessite une exposition de la fibre de la seringue de
SPME durant 40 min a 55°C.

La fibre de la seringue de SPME est garnie avec une couche de Divinylbenzen/
Carboxen/ polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) de 50/30 mm d’épaisseur (Supelco,
Bellefonte, PA, Etats-Unis). Avant utilisation, la fibre a été initialement préconditionnée en
l'insérant dans le port d’injection de la chromatographie en phase gazeuse (GC/MS) pendant 1
h a 225 °C et a été reconditionnée a nouveau apres chaque extraction pendant 5 min a la
méme température suivie par un refroidissement a température ambiante durant 10 min. La
désorption des composés odorants concentrés est réalisée thermiquement en insérant 1’aiguille
le plus profondément possible dans I’injecteur chaud du chromatographe.

La méthode de SPME a été utilisee pour définir et suivre I'évolution du profil
aromatique des fromages Bouhezza (12 échantillons) de chévre qui ont été collectés aux
temps 7, 14, 21, 30, 45 et 60 jours de fabrication et d’affinage. Les composés odorants actifs
COA s extraient par SPME ont été séparés et identifiés par chromatographie en phase gazeuse
couplée avec détection de masse sélective (MS) et/ou olfactométrie.

4.3.3. Extraction des composés volatiles par distillation a la vapeur « SD »

Cent grammes d'échantillon de fromage ont été transférés dans l'appareil de distillation
a la vapeur pendant 1 h. L'extrait a été recueilli dans 20 ml de solvant éther diethylique.
L'extrait de chaque échantillon a été ensuite concentré sous un courant d'azote pour réduire
I'effet de dilution du solvant. La détection et l'identification des COAs dans I'éther diéthylique

ont éte effectuées en appliquant la technique CPG / Spectrométrie de Masse / Olfactométrie.
4.3.4. Analyse par CPG avec détection de masse sélective

Pour I'analyse et I'identification des composeés volatils, extraits par SPME et SD, nous
avons utilisé un appareil de chromatographie gazeuse- Agilent 7890A Series GC system (NY,
USA) couplé avec Détecteur Sélectif de Masse (NY, USA) (triple axe). Le fractionnement des
composants volatiles a été fait dans une colonne capillaire HP-5 (30 m x 0.25 mm ID x 0.25
um de 1'épaisseur de film, Agilent des Technologies, des Etats-Unis). Les conditions de la
chromatographie étaient comme suit : injecteur split/splitless a 220°C ; conditions de

programme du four : 35°C pendant 3 min, 6°C/min jusqu’a 200°C, 30°C/min jusqu’a 240°C
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pendant 3 min. La pression du gaz vecteur (He) a été fixée a 13,6 psi et le debit du gaz était de
1,0 mL/min. Le détecteur sélectif de masse fonctionne en mode de balayage, 5,15 scan/s, avec
70 eV. L'identification des pics a été effectuée en comparaison des spectres massifs avec les
données bibliographiques de la base de données Wiley 175 (Wiley and Sons, Inc., Allemagne)
et avec les index de rétention linéaires (LRI) de standards authentiques (Sigma-Aldrich)
calculé aprés écoulement d’une série de paraffine (de C5 a C20) sous les mémes conditions de

travail.
4.3.5. Analyse par CPG couplée a I’olfactométrie

Une chromatographie en phase gazeuse du systeme (GC HP Série 6890) couplée a un
olfactometre a été utilisée pour l'analyse et l'identification des composés volatils. Le
fractionnement des composés aromatiques s’effectue dans une colonne capillaire HP-5 (30
mx 0,25 mm DI x 0,25 um d'épaisseur de film : Agilent Technologies, USA). Une injection
SPME sans division a été réalisée a 220 °C. Le programme de température du four et
I'étalonnage du détecteur du spectrometre ont été réglés dans les mémes conditions que celles
indiguées dans I'analyse GC / MS.

Pour l'analyse GC/O, le nez humain entrainé (renifleur) a été utilisé comme détecteur
final simultanément avec le détecteur de masse. Les composés élués ont été mélangés a l'air
humidifié (FLORES et CORRAL, 2017) et le renifleur a été exposé en continu a cette source
pendant 30 min (DELAHUNTY et al., 2006 ; RAPISARDA et al., 2013). Au cours de
I'analyse olfactométrique, le renifleur décrit les perceptions et la durée des odeurs
(FRIEDRICH et ACREE, 1998 ; CHIN et al., 2017). La reconnaissance des composés d'odeur
actives a été réalisée en utilisant la méthode de reniflement (MARIN et al.,1988). Le renifleur
est formé avec des produits chimiques de référence ce qui permet ainsi d'avoir des résultats
reproductibles, a condition d'éviter les conditions psychophysiques qui influencent I'opérateur
(MALLIA et al., 2008). Les produits chimiques de référence consistaient en un groupe de huit
composés utilisés pour évaluer l'acuité olfactive et pour déterminer si un « renifleur » avait

une anosmie spécifique pour certaines odeurs.
4.3.6. Analyse statistique

L'ensemble de données a été traité a l'aide du logiciel statistique JMP (version 12.0.1,
SAS Institute Inc., Cary, NC). Evaluer les effets du stade d’affinage de Bouhezza (7, 14, 21,
30, 45 et 60 jours) et la méthode d'extraction de (SD et SPME) sur la présence/absence de

COAs, des tests de chi carré nominal ont eté appliqueés.
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Les COAs détectés ont été ensuite réparties selon des classes chimiques (alcools,
aldéhydes, esters, composés hétérocycliques, cétones, alcane, thiazole, composés soufrés et
terpénes) et des classes d'odeurs (fromage, cuite, florale, frite, fruité, herbacé, épice, soufré et
notes désagréables). Bouhezza est prét a la consommation a partir d’un mois d’affinage (30
jours). Afin de caractériser le profil aromatique du Bouhezza a 30, 45 et 60 jours d’affinage,
des tests de chi carré ordinal ont été appliqués sur les COAs détectés appartenant aux classes
chimiques et aux classes d’odeur. Le niveau de signification a été fixé a o = 0,05.

De plus, pour chaque méthode d'extraction (SPME et SD), les COAs et leurs odeurs
partagées entre les différents temps d’affinage (7,14,21,30,45 et 60 jours) et spécifiques a
chaque période ont été illustrées a l'aide de diagrammes de Venn a cing et six ensembles. Les
tracés ont été mappeés a l'aide des packages {venn} et {pplot2} de R (R Core Team, 2020).

4.4. Analyse sensorielle du fromage Bouhezza

L’objectif de cette analyse consiste a définir le profil sensoriel du fromage traditionnel
Bouhezza au lait de chévre apres finition a 60 jours d’age (Bouhezza prét a étre consommer)
récupéré a partir des fabrications (BF1, BF2, BF3 et BF4) avec un jury d'experts de
dégustation. Cette analyse décrit les caractéristiques sensorielles du fromage soit 1’aspect et la
texture, I’odeur, I’ardme, les sensations trigéminales, 1’arriére-goUt et la persistance du golt
du fromage. En premier lieu une détermination des familles ou descripteurs sensoriels du
fromage Bouhezza a été établie avec un jury d’experts ainsi qu’un questionnaire type. Ensuite,

des analyses sensorielles proprement dite ont été réalisés avec ce jury.
4.4.1. Détermination des familles ou descripteurs sensoriels du Bouhezza

L’ensemble des familles d’odeurs et d’ardmes ainsi que les saveurs ont été établies
dans un atelier de discussion avec un jury de spécialiste dans I’analyse des fromages au
niveau du laboratoire d’analyse sensorielle du CoRFiLaC. Le principe consiste a présenter a
I’expert un échantillon de Bouhezza affiné qu’il va renifler plusieurs fois pour détecter les
odeurs reconnus puis discussion. Ensuite, I’expert déguste I’échantillon du fromage et note
progressivement les familles ou les descripteurs d’aromes détectés. Les descripteurs donnés
par ’ensemble des membres du jury sont retenus pour I’analyse sensorielle
4.4.2. Evaluation sensorielle du fromage Bouhezza

Le groupe d’examinateur est constitu¢ d’un jury entrainé a 1’analyse (8 sujets) des

fromages. La premiere étape consistée a une description des principales caracteristiques
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sensorielles du fromage puis a leur donnée une note (une échelle constituée de 15 notes). Les
tests sont menés selon les directives de la norme V09-001(AFNOR, 1995).

L’analyse consiste a présenter a un dégustateur un échantillon du fromage Bouhezza
affiné (a 60j (non épicé). Les caractéristiques sensorielles du Bouhezza sont évaluées par des
observations visuelles et des dégustations. L'analyse sensorielle a concerné les quatre
échantillons de fromage a 60 jours d'affinage des deux expérimentations réalisées durant

I'année 2016 et 2017. Le bulletin de réponse de cette épreuve est présenté en annexe I.
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RESULTATS ET DISCUSSION

1. Composition botanique et distribution des plantes sur les paturages de I’étude
1.1. Composition botaniques des paturages étudiés

Un ensemble de 70 espéces végétales différentes ont été identifiées sur les trois zones

de paturage. Ces especes appartiennent a 62 genres et 22 familles différentes (Annexe 2).

La famille des Astéracées est la plus dominante avec 16 especes, suivie par celle des
Brassicacées avec 8 especes, les Fabacées avec 7 espéces, les Lamiacées et les Poacées avec 6
espéces chacune. Les Apiacées et les Plantaginacées sont représentées avec 4 espeéces, et

d’autres familles mais moins représentées avec une ou deux espéces (Tableau 4 et Annexe 2).

Tableau 4. Nombre total d'especes (S) et biomasse des familles de plantes (B) reparties dans

les trois types de paturage.

Famille de plante N° de N° des Montagne Non cultivé Cultivé
Genre Espéces (S) S B% S B% S B%
Apiaceae 4 4 1 1.7 2 25 2 148
Asparagaceae 2 2 - - 1 0.4 1 24
Asteraceae 15 16 5 29.3 12 57.5 2 29
Boraginaceae 2 2 1 0.6 1 0.7 - -
Brassicaceae 6 8 4 2 6 5.8 - -
Caryophyllaceae 1 1 1 0.3 - - - -
Cistaceae 1 1 1 1 - - - -
Euphobiaceae 1 1 - 1 1.7 1 01
Fabaceae 6 7 5 2.1 2 13 - -
Geraniaceae 1 1 - - 1 0.7 - -
Iridaceae 1 1 - - - - - -
Lamiaceae 4 6 4 27.8 2 2.7 - -
Malvaceae 2 2 - - 2 8.9 - -
Orchidaceae 1 1 - - - - - -
Papaveraceae 1 1 - - 1 0.3 1 07
Plantaginaceae 3 4 1 33.1 3 8 - -
Poaceae 5 6 2 2 3 7.5 2 487
Primulaceae 1 1 1 0.2 1 0.5 - -
Ranunculaceae 2 2 - - 1 0.4 2 44
Resedaceae 1 1 1 0.2 1 0.8 - -
Rosaceae 1 1 1 0.2 - — — —
Rutaceae 1 1 1 0.2 - - — —
Total 62 70 29 100 40 100 11 100
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Dans le paturage montagneux, plus de 90% de la biomasse végétale fraiche a été
observée chez les espéces Plantaginacées (33,1%), Astéracées (29,3%) et Lamiacées (27,8%)
(tab.4). Les espéces de la famille des Fabacées, Brassicacées, Poacées et Apiacees ont

représentees environ 8% de la biomasse totale dans cette zone de paturage.

Le paturage mis au repos (terre jachere) a été dominé par les espéces de plante
appartenant a la famille des Astéracées (biomasse = 57,5%), suivie par les Malvacées
(biomasse = 8,9%), les Plantaginacées (biomasse = 8%), les Poacées (biomasse = 7,5%) et les
Brassicacées (biomasse = 5,8%). Les espéces de plantes appartenant a la famille des
Lamiacées, Fabacées, Apiacées et Euphorbiacées ont constituées une biomasse mineure

d'environ 10%, tandis que le reste des familles a été tres rare.

Le paturage cultivé a été principalement caractérisé par des plantes appartenant a la
famille de Poacées (biomasse = 48,7%). Cependant, cette zone contient également de
nombreuses autres plantes appartenant aux familles des astéracées (biomasse = 29%), des
apiacées (biomasse = 14,8%) et des renonculacées (biomasse = 6,8%) (Tableau 4).

Parmi les 70 espéces de plante recensées sur les trois types de paturage, dix espéces
ont été sélectionnées (plante avec des scores élevés d'occurrence et présentant un taux élevé
de biomasse fraiche et paturée par le troupeaux ovin et caprin), cing appartenaient aux
Astéracées (A. humilis, C. arvensis, F. pygmaea, S. hispanicus et S. asper), deux aux
Plantaginacées (G. alypum et Plantago sp.). Une aux Lamiacées (T. algeriensis), Malvacées
(M. sylvestris) et Poacées (H. vulgare) (Voir Annexe Il). G. alypum (33%), A. humilis (27%)
et T. algeriensis (20%) ont représenté les especes les plus riches en biomasse dans le paturage
de montagne (Annexe Il). H. vulgare représente 1’espéce dominante dans le paturage cultivé
avec une biomasse de (45%), suivie par S. asper (29%). Les espéces ayant la biomasse la plus
élevée dans le paturage non cultivé sont S. asper (25%), M. sylvestris (9%), F. pygmaea (8%),
S. hispanicus (7%) et Plantago sp. (7%). Malgré C. arvensis présente une biomasse faible
(2%) dans le paturage mis au repos, elle a été principalement sélectionnée pour la
détermination des COAs, car méme certaines especes mineures pourraient contribuer a

I'ardme du fromage et /ou la qualité d'autres produits laitiers.

En comparaison avec les données de YAHI et al. (2012), le nombre total d'espéces
végétales répertoriées sur les trois zones de paturage a représenté environ 1,8% du nombre
total d'especes végétales identifiées dans le nord-est de I'Algérie. La plupart des especes

végétales recensées dans cette etude ont été des plantes annuelles thérophytes, qui dépendent
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des précipitations (BRADAI et al., 2015), aussi la composition botanique des paturages

exploités dépend a la fois du milieu naturel et des pratiques agricole (BUCHIN et al., 1999)

Compte tenu a la fois de la zone de montagne et de celle qui a été mise au repos
pendant trois années consecutives, les espéces vegetales de la famille des astéracées ont été
les plus représentées en termes de richesse en especes et en biomasse végétale fraiche. La
famille des Astéracées semble également étre la plus abondante sur les paturages spontanés
siciliens (CARPINO et al., 2003). Généralement, cette famille de plantes est bien représentée
a la fois dans les régions continentales et insulaires d'Algérie (BENHAMICHE-HANIFI et
MOULALI, 2012) ainsi que dans toute la région méditerranéenne (JEANMONOD et al., 2011 ;
NEFFAR et al., 2018).

Il existe peu d'études concernant la description botanique des zones arides et semi-
arides en Afrique du Nord (BOUALLALA et al., 2020 et 2021 ; KOUBA et al., 2020).

Selon FALAKI et al. (2014), lorsque le niveau de dégradation de la végétation est
élevé, le nombre d'especes végétales de certaines familles telles que les Astéracées peut
devenir plus abondant. MERDAS et al. (2017) ont identifié 101 especes végeétales différentes
dans les prairies steppiques centrales de I'Algérie. La plupart appartenaient a la famille des
astéracées (26 espéces) suivie de familles des poacées (18 especes) et de fabacées (8 especes).
Neuf de ces espéces végétales (Atractylis cancellata, Deverra scoparia, Eruca vesicaria,
Filago pygmaea, Macrochloa tenacissima, Moraea sisyrinchium, Nonea micrantha, Reseda
alba) ont été eégalement détectées dans la présente étude. Des résultats similaires ont été
rapportées dans les paturages halophytes semi-arides, ou les astéracées, les poacées, les

fabacées, les especes de Chénopodiacees et Brassicacées dominent (NEFFAR et al., 2016).

BOUTAOUNI et al. (2018) ont identifié Thymus algeriensis parmi les espéces les plus
répandues en Afrique du Nord. Elle est reconnue comme plante indigéne en Algérie, Libye,
Tunisie, et Maroc, ou elle est bien adaptée aux conditions pedoclimatiques locales
(MEHALAINE et CHENCHOUNI, 2020).

1.2. Répartition des especes de plantes sur les paturages étudiés

La répartition des espéces végétales spontanées poussant dans les trois paturages est
représentée sur la figure 14. Au total, 23 especes ont été répertoriées exclusivement dans le
paturage de montagne, 27 espéces exclusivement ont été enregistrées dans le paturage mis au

repos et 4 especes ont été exclusivement trouvees dans le paturage cultivé, avec absence
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d'espéces communes entre les trois paturages et exclusivement entre le paturage montagnard
et cultivé. Le paturage de montagne et celui mis au repos ont abrité exclusivement 6 espéces
communes. Alors que 7 especes communes ont été exclusivement partagées entre le paturage

mis au repos et le paturage cultivé d’orge.

Mise au
repos

Montagneuse

4
K// Cultivée

Figure 14. Diagramme de Venn a trois ensembles montrant la répartition des especes

végétales poussant dans les trois types de paturages étudiés.

Les différences observées dans la répartition et la composition des plantes entre les
trois paturages (voir Annexe 2) peuvent étre liées a plusieurs facteurs environnementaux tels
que les conditions climatiques qui varient en fonction de l'altitude (PEIRETTI et al., 2017),
les caractéristiques du sol (CHENCHOUNI, 2017) et les pratiques de gestion (BOOB et al.,
2019 ; KOUBA et al., 2021). Selon GAUJOUR et al. (2012), les facteurs édaphiques et
topographiques jouent un réle essentiel dans la formation de communautés végétales qui
aboutissent a terme a des régions phytogéographiques spécifiques. PFEIFFER et al. (2019)
ont rapporté que le paturage favorise : (a) les especes annuelles, (b) la croissance des espéces
sous diverses formes. De plus, le métabolisme secondaire des plantes est étroitement lié aux
variables abiotiques de I'habitat, les caractéristiques du climat et du sol sont considérées les
principaux moteurs des changements observes dans la composition et les rendements des
métabolites secondaires des plantes (MEHALAINE et CHENCHOUNI, 2019 ; 2020).
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2. Profil aromatique des espéces de plante sélectionnées

Quatre vingt six composés d’odeur actives différents ont été identifiés pour les dix des
espéces de plantes analysées, avec 21 terpenes, 18 aldehydes, 10 alcools, 7 esters, 5 composes
sulfuriques, 5 cétones, 3 pyrazines, 3 hydrocarbures aromatiques, 2 thiazoles, 2 pyrroles, 1
acide et 1 alcane. Parmi les 86 COAs, huit n‘ont pas été identifiés (Annexe 3). De plus, ces 86
COA:s identifiés comprennent 19 composés différents avec des odeurs herbacées, 13 avec des
odeurs florales, 10 avec des odeurs épicées sucrées, 10 avec des odeurs de frites, 9 avec des
odeurs de plats cuits, 6 avec des notes de fruits, 6 avec des odeurs sulfuriques, 3 avec des

odeurs sucrées et 3 avec des odeurs désagréables (Annexe 3).
2.1. Composés d’odeur active détectés dans chaque espece de plante

Le nombre de COAs identifiés par espéce varie de 20 a 42 et différe significativement
entre les plantes (P = 0,0025, tableau 5), Atractylis humilis est I’espéce de plante le plus riche
en composés aromatiques avec 42 COAs, S, hispanicus et Plantago sp se caractérisent par la
présence de faible nombre de composes aromatiques avec respectivement 22 et 20 COAs
(Tableau 5).

Tableau 5 . Nombre de composés d’odeurs-actives (COAS) détectés dans chaque espéce de
plante dans les paturages étudiés.
Espéces de plante  Nombre de COAs IC® IC+ Chi-Carré Valeur -P°

Atractylis humilis 42 0,105 0,915 6,15 *

Hordeum vulgare 39 -0,038 0,775 3,22 0,07
Filago pygmaea 37 -0,135 0,682 1,77 NS
Malva sylvestris 36 -0,185 0,635 1,21 NS
Thymus algeriensis 33 -0,337 0,493 0,16 NS
Calendula arvensis 32 -0,390 0,445 0,03 NS
Globularia alypum 32 -0,390 0,445 0,03 NS
Sonchus asper 24 -0,852 0,041 2,98 0,08
Scolymus hispanicus 22 -0,984 -0,068 4,82 *

Plantago sp, 20 -1,127-0,183 7,07 *x

# Intervalle de confiance a 1-0=0,95
® Différence significative par rapport aux nombre de COAs d’autres espéces ( au moins une) : * P
< 0,05 ; **P<0,01 ; NS: valeur non significative (P > 0,10).
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La différence du nombre de COAs détectés dans les especes végétales sélectionnees a
été principalement attribuée au nombre de composes terpéniques odorants allant de 2 a 14
composés différents par espéce végétale (P = 0,0136, tableau 6). Le tableau 6 représente le
nombre de composés terpéniques détectés dans chaque espece de plante sélectionnées a partir

des trois paturages.

Tableau 6. Nombre du composés terpéniques détectés dans chaque espece de plantes
sélectionnées

Espéces de plante  Nombre de COAs IC* IC+ Chi-square Valeur-P°

Globularia alypum 14 0,307 2,065 6,74 **
Thymus algeriensis 11 -0,278 1,389 1,71 NS
Malva sylvestris 10 -0,478 1,189 0,73 NS
Sonchus asper 10 -0,478 1,189 0,73 NS
Atractylis humilis 9 -0,687 0,994 0,16 NS
Hordeum vulgare 9 -0,687 0,994 0,16 NS
Filago pygmaea 8 -0,910 0,801 0,01 NS
Calendula arvensis 6 -1,429 0,401 1,01 NS
Scolymus hispanicus 6 -1,429 0,401 1,01 NS
Plantago sp. 2 -3,466 -0,648 6,93 **

# Intervalle de confiance a 1-a=0,95
b Différence significative par rapport aux nombre de COAs d’autre espéces ( au moins une) :
**P<(,01 ; NS: valeur non significative (P>0,05).

Globularia alypum est I’espéce de plante la plus riche en terpénes (avec 14 composés
terpéniques) alors que Plantago sp est I’espéce de plante la plus pauvre (avec 2 composés
terpéniques) (tab.6). Il y avait également une différence marginale (P = 0,0607) dans le
nombre de composes alcooliques entre les plantes selectionnées, avec Atractylis humilis qui
est I’espeéce de plante l1a plus riche en COAs appartenant a la classe d'alcool . La variabilité
qualitative et quantitative des composés aromatiques dans différentes espéces de plantes
peuvent étre liée a plusieurs facteurs : stade de croissance de la plante (SAJED et al., 2013),
I'état du matériel végétal (frais ou sec) (BELHATTAB et al., 2014), I'environnement et les
conditions geographiques y compris la composition du sol (TEIXEIRA et al., 2012), le climat
(REBEY et al., 2012; MEHALAINE et CHENCHOUNI, 2018), sans omettre le facteur du
stress environnemental telles que la sécheresse des zones arides et semi-arides (RIAHI et al.,
2015).
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La difféerence des composés odorants entre les plantes sélectionnées n'a été que
marginale (P =0,0823. Information non rapportée dans les tableaux) et elle a été limitée aux
odeurs de frites avec M. sylvestris et H. vulgare contenant le plus grand nombre de composés
odorants générant des odeurs de frites (7COAs) (Annexe 3). Le contenu en COAs des plantes
dépend de divers facteurs tels que les especes, la morphologie, le stade phénologique, les
conditions environnementales et les pratiques de gestion (MARIACA et al., 1997 ; LLUSIA
et al., 2006 ; AIT SAID et al., 2011).

2.2. Variations du nombre de COAs selon leurs classes chimiques

Le profile aromatique des échantillons de paturage a été principalement caractérisé par
la dominance des composés terpéniques et des aldéhydes (tableau 7). En moyenne 9 terpénes
et 8 aldéhydes par plante, suivis de 4 alcools, 3 composés soufrés et 2 cétones. Il y avait
également en moyenne 1 ester odorant, 1 pyrazine et 1 thiazole, la moitié des échantillons
contenait 1 acide, 1 hydrocarbure aromatique et 1 pyrrole, alors que seulement 10% des

échantillons avaient 1 alcane odorant.

Tableau 7. Nombre total de composés odorants actifs (COAs) selon leurs classes chimiques

détectés dans les especes végétales sélectionnées des trois paturages.

Nombre de COAs IC>-  IC+ Chi-Carré  Valeur-P°
Classes chimiques Total dans 10 Moyenne par
espéces de plante échantillon de plante
Terpenes 85 8,5 5326 9,363 55,42 Fkkk
Aldéhydes 81 8,1 4,908 8,648 50,83 kkk
Alcools 43 4,3 1,808 4,561 21,69 Fkkk
Composés soufrés 26 2,6 0,307 2,691 5,45 *
Cétones 24 2,4 0,076 2,541 4,23 *
Esters 11 1,1 -2,731 -0,321 6,29 *
Pyrazines 10 1 -3,027 -0,533 8,38 **
Thiazoles 9 0,9 -3,098 -0,658 9,21 fal
Acides 6 0,6 -3,570 -1,227 14,06 falaied
Hydrocarbures
Aromatiques 5 0,5 -4,173  -1,558 17,92 Fkkx
Pyrroles 5 0,5 -4,173 -1,558 17,92 okl
Alcanes 1 0,1 -7,313  -2,895 19,58 Fkkx

 intervalle de confiance a 1-a=0,95

® Différence significative par rapport au nombre de COAs d’autres classes chimiques (Au moins une)
*P<0,05, **P<0,01, *** P<0,001, **** P<0,0001,
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2.3. Variation du nombre de COAs selon leurs classes d’odeurs

Les odeurs herbacées, sucrées épicees et florales ont été prédominantes avec
respectivement une moyenne de 7 ; 5 et 5 COAs par échantillon de plante(tab. 8). Les
échantillons de paturage contenaient également en moyenne 4 composes odorants avec des
notes de frites, 3 avec des notes soufrées, 3 avec des notes cuites, 2 de menthe, 2 fruités, 1

sucrée et 1 note désagreable.

Tableau 8. Nombre total de composes odorants actif (COAS) selon leurs classes d'odeurs

détectés dans les dix espéces de plantes selectionnées des trois paturages.

Nombre de COAs IC®- IC+ Chi-square Valeur-P"
Odeur Total dans 10 Moyenne par
Espéces de plante Echantillon de plante
Herbacée 66 6,6 3,125 6,147 41,16 Fkkk
Sucré épicé 49 4,9 1,438 3,665 18,08 falaieled
Florale 47 4,7 1,179 3,375 14,84 falaied
Frite 40 4 -0,075 2,338 3,87 *
Soufrée 28 2,8 -1,153 0,929 0,04 NS
Cuite 28 2,8 -1,235 0,986 0,04 NS
Menthe 24 2,4 -2,415 0,110 4,02 *
Fruitée 15 15 -3,579-1,148 14,75 kel
Sucrée 13 1,3 -3,796-1,435 17,43 falaieied
Désagréable 7 0,7 -5,671-2,824 33,07 Fkkk

® Intervalle de confiance a 1-0.=0,95,

® Différence significative par rapport au nombre de COAs pour chaque catégorie d’odeur active
*P<0,05, *** P<0,001, **** P<0,0001, NS : non significatif (P>0,05).

2.4. Composés aromatiques détectes en fonction des classes chimiques

Les échantillons de paturages algériens avaient un nombre similaire de COAs en
comparaison avec les echantillons de paturages siciliens (RAPISARDA et al., 2014). Trente
composés chimiques détectés représentent plus de 30% du total des composeés identifiés, ont
été identiques aux composes percus par RAPISARDA et al. (2014) dans des échantillons de
paturages siciliens spontanés, dont 6 alcools, 6 aldehydes, 5 terpénes, 3 esters, 3 composés
sulfuriques et 1 hydrocarbure aromatique, 1cétone, 1pyrazine et 1 pyrrole.

Quelques études ont essayé de vérifier le lien entre la composition aromatique du

paturage des animaux laitiers et la composition aromatique du fromage affiné fabriqué avec
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du lait issu de ces animaux. CARPINO et al. (2004b) ont mené une étude contr6lée pour
déterminer la relation entre les COAs présents dans les plantes de paturage frais et leur
présence dans le fromage Ragusano. lls ont constaté que les fromages Ragusano dérivés des
paturages ont été beaucoup plus riches en aldéhydes, esters et composés terpéniques actifs
contrairement aux composes aromatiques identifiés dans les fromages fabriqués a partir de lait
de vaches nourries uniquement avec une ration totale mélangée. Selon O’CALLAGHAN et
al. (2017), le systéeme d'alimentation a affecté de maniere significative le profile volatile des
fromages Cheddar. MORDENTI et al. ( 2017) ont démontré que la qualité du fromage
d'Appellation d'Origine Protégé (AOP) Parmigiano-Reggiano est le résultat de liens étroits
entre le terroir de production, l'alimentation de la vache laitiere et les connaissances
humaines. D'autre recherches scientifiques ont signalé que I'alimentation a I'herbe peut
également étre responsable de transfert direct de certaines molécules des plantes vers le lait et
le fromage, telles que les caroténoides, les terpenes, les aldéhydes, cétones et alcools et,
éventuellement, phénols (ADDIS et al., 2006; KILCAWLEY et al., 2018). GRAPPIN et
COULON (1996) ont rapporté que I’alimentation des animaux est considérée comme élément
important du lien entre le terroir et la typicité des fromages. Ces composés peuvent étre

considérés comme des traceurs botanique dans les produits laitiers.

2.4.1. Classe des Alcools

Les alcools ont été détectés dans les plantes sélectionnées avec un total de 10
composés différents (Annexe 3) : le 1-hexanol a été principalement détecté dans la plupart des
échantillons, tandis que 1-octene-3-ol a été également détecté comme composé commun dans
les paturages cultivés et spontanés (RAPISARDA et al., 2014). Le Guaiacol avec une note cuite
a été détecté dans Atractylis humilis et Filago pygmaea. Ce composé a été signalé dans le
Bouhezza d'expérimentation fabriqueé au lait de vache (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016).

2.4.2. Classe des Aldehydes

Dix huit aldéhydes ont été répertoriés pour I’ensemble de végétation analysee (Annexe
3), dont deux (4-hepténal et 2,4-nonadienal) ont été reconnus comme composé commun dans
tous les échantillons. Le décadiénal, le (E) -2-nonénal, le (Z) -2-nonénal et le phényléthanal
ont été principalement détectés dans la plupart des échantillons. RAPISARDA et al. (2014)
ont signalé la présence de (E) -2-nonenal, (Z) -2-nonenal, 2,4-nonadiénal et 2,6 nonadienal
comme composés communs dans les paturages siciliens spontanés et cultivés qui contribuent
principalement aux notes du foin vert, frites et concombre. AISSAOUI ZITOUN et al. (2016)

62


https://www.sciencedirect.com/topics/veterinary-science-and-veterinary-medicine/parmigiano-reggiano

RESULTATS ET DISCUSSION

ont noté la présence de (E) -2-nonenal, (Z) -2-nonenal et 2,6 nonadienal dans le Bouhezza de
vache d'expérimentation. Le furfural avec une note épicé sucré détecté seulement dans
Plantago sp a été identifié dans le Bouhezza de chévre a 50 et & 72jours d'affinage
(MEDJOUD)J et al., 2017). Le (Z) -2-nonénal avec une note de foin a été identifié comme
compos¢ commun dans quinze différents types d’aliments destinés a la nourriture des
ruminants. Ces derniers ont été testés par RAPISARDA et al. (2012) afin de déterminer leur
palatabilité. Le (E) -2-nonenal et le 2,4-nonadienal (avec respectivement des notes vertes et
noisettes) ont été principalement détectés dans la plupart des aliments utilises pour la

nourriture des ruminants analysés par RAPISARDA et al. (2012).

Décadienal, (E) -2-nonénal, (Z) -2-nonenal ont été trouvés dans le fromage Ragusano
dérivé des paturages (CARPINO et al., 2004b) et dans le lait provenant de la zone de
production de fromage d’Appellation d’Origine Protégé (AOP) du Ragusano (RAPISARDA
et al., 2013). Ces aldéhydes également détectés dans la présente étude sont originaires du
processus d'oxydation des acides gras insaturés présents dans les plantes (HO et CHEN, 1994
; HSIEH, 1994) soulignant que la nourriture des animaux au paturage favorise le transfert de
ces composeés directement du paturage au produit laitiers.

Selon CARPINO et al. (2004a), (E) -2-nonénal et (Z) -2-nonénal ont générées
respectivement des notes vertes et de foin. Ces deux aldéhydes ont été principalement détectés
dans la plupart des espéces vegétales individuelles connues pour étre consommeées par les
bovins dans les paturages siciliens. MARTIN et al. (2005) ont montré que la diversité
botanique pouvait étre associée a la richesse et la variabilité des ardmes de fromage. Les
aldéhydes sont connus pour exercer un pouvoir attractif sur les herbivores rendant ainsi la
plante appétente ou non (CHMELOVA, 2010).

2.4.3. Classe des Esters

Un total de 7 esters a eté identifié dans les plantes (Annexe 3). L'éthyloctonoate,
I'éthylméthylbutyrate et l'acétate d'isobutyle ont été les plus détectés que les autres esters.
RAPISARDA et al. (2012) ont noté la présence de ces éthylesters respectivement dans trois
différents types d’aliments destinés a la nourriture des ruminants : les grains d'avoine, la
farine de tournesol et la luzerne deshydratée en donnant une note fruitée. RAPISARDA et al.
(2014) ont mentionné la présence de ces éthylesters dans les paturages siciliens spontanés et
cultivés. L'éthyloctonoate a été identifié dans le lait de vache issu de paturage (RAPISARDA

et al., 2013). Cet ester a éte détecté comme composé commun dans tous les fromages Feta
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provenant des deux régions montagneuses du Grece et pourrait étre considéré comme un
composé caractéristique clé du fromage feta traditionnel (BOZOUDI et al., 2018). BOLTAR
et al. (2015) ont mis en évidence un transfert direct d’éthyloctonoate a partir du fourrage vers

le lait.

Selon CURIONI et BOSSET (2000), plusieurs types d'esters éthyliques détectés dans
le fromage issu de péaturage sont connus pour leur role important dans la formation d'un
caractere fruité dans le fromage. Des études antérieures ont démontreé la richesse en esters du
fromage feta traditionnel fabriqué a partir de lait de brebis qui se nourrissent uniquement avec
du fourrage par rapport au feta commercial (KONDYLI et al., 2012). Sur toute la période
d'analyse , les composés esters détectés dans le fromage Bouhezza ont montré des notes
agréables : florale, fruitée, herbacée, sucrée et épicée. RAPISARDA et al. (2014) ont rapporté
que les notes fruitées, vertes, bouillon et florales identifiées et senties principalement dans les
paturages spontanés sont liées a la présence d'esters. ABILLEIRA et al. (2010) ont trouvé une
quantité importante d'esters et d'alcools dans les fromages Idiazabal (AOP) fabriqués durant la
saison du printemps qui coincident avec la disponibilité des paturages frais, indiquant que les
fromages de printemps pourraient avoir des notes fruitées et sucrées plus intenses que les
fromages d'hiver. En comparaison avec d’autres travaux sur le fromage Bouhezza,
I'éthyloctanoate et le propyl hexanoate identifiés dans les plantes sélectionnés par nos chevres
dans la zone de production du fromage Bouhezza ont été détecté dans Bouhezza de ferme au
lait de chévre affiné de 30 et 72j (MEDJOUD)J et al., 2016) et aussi dans Bouhezza au lait de
vache (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016).

2.4.4. Classe des cétones

Cing composes cétoniques ont été detectés dans les plantes (5COAs) (Annexe 3) :
I'octadiénone et le 2-nonanone, détectés principalement dans la plupart des plantes, ont
apporté respectivement des notes florales et cuites, 2- nonanone a été détecté dans 6 plantes
sur 10. Le 2-nonanone a éte détecté dans les fromages Feta traditionnels fabriqués a partir de
lait de brebis issu uniquement du fourrage poussant dans les régions montagneuses du Gréce
(BOZOUDI et al., 2018). Le 2-nonanone a été également signalé comme le méthylcétone
prédominant dans les fromages naturels de gorgonzola et dans Ragusano affiné (CURIONI et
BOSSET, 2002). Ce composé est typiquement un produit d'oxydation d’acide gras insaturé
dans les plantes (HO et CHEN, 1994). Il a été identifié dans Lben, Bouhezza de chévre a 30 et
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72 jours d'affinage (MEDJOUD)J et al., 2016) et aussi dans le Bouhezza de vache fabriqué au
niveau de la ferme (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016).

2.4.5. Classes des composés soufrés

Dans les échantillons de plantes, six composés soufrés ont été identifiés (Annexe 3).
Ces composés résultent principalement de la catalyse des acides aminés (DERBALI et al.,
1998). Le méthional a été le composé soufré majoritairement apercu dans tous les échantillons
de plante avec une note soufree. Ce composé soufré dérivé de la méthionine a été également
détecté dans le fromage Ragusano fabriqué a partir du lait de vaches broutant divers paturages
naturels (CARPINO et al., 2004b). Le méthional avec une note de pomme de terre cuite a été
identifi¢ dans sept types d’aliments des ruminants : (luzerne déshydratée, semoules de mais,
farine de gluten de mais, tourteau de soja, farine de tournesol et son de blé) étudiés par
RAPISARDA et al. (2012).

RAPISARDA et al. (2014) ont démontré que les composés soufrés détectés dans les
paturages siciliens spontanés et cultivés proviennent principalement des especes de plante
appartenant a la famille des Brassicacées.

2.4.6. Classe des terpénes

Parmi les classes chimiques des COAs, les terpénes ont présenté le plus grand nombre
d’COAs. Un total de 21 terpénes a été noté en utilisant CPG/O et CPG / MS (Annexe 3). Les
composés terpéniques donnent des notes agréables au profil aromatique de la plante (florale,
fruitée, herbacée, mentholée, sucrée et épicée). Six terpénes (B-Caréne, p-2-Menthen-1-ol,
Dihydrocarveol, (+) - Carvone, Eugenol, a-Copaene) ont été principalement détectés dans la
plupart des échantillons de plantes. Le Linalool a été identifié dans 4 plantes sur 10, ce
composé a été détecté dans Lben et dans Bouhezza de chevre analysé a 30 jours d'affinage par
MEDJOUD)J et al. (2016). De plus, Citronellol a été noté seulement dans Globularia alypum.
L'a-copaene a été le sesquiterpéne le plus abondant dans les échantillons de lait de vaches
nourries au paturage (TORNAMBE et al., 2006). Un niveau élevé de carvone et de citronellol
a été trouvé dans le fromage Ragusano produit a partir du lait de vaches nourries au paturage
contrairement a celui produit a base du lait de vaches nourries d’aliments concentrés (2 base
de mais et de seigle) (CARPINO et al., 2004b). RAPISARDA et al. (2012) ont trouvé de

I'eugénol (avec une note épicée) uniqguement dans les grains d'avoine et de 1'a-copaene comme
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un composé terpénique commun (avec une note d'épice) dans les trois types d'aliments de

ruminants testés : (luzerne déshydratée, pulpes de betterave et grains d'avoine).

Plusieurs études (MARIACA et al., 1997 ; COPPA et al., 2019) ont indiqué que les
terpénes sont généralement dérivés de metabolites secondaires synthétisés par les plantes et
non par les animaux. Ces produits naturels sont considérés comme un indicateur important
(traceur) pour déterminer l'origine géographique de type de fromage, ainsi que I'historique de
I’alimentation des animaux en contribuant au statut AOP du fromage (MARTIN et al., 2005).
Néanmoins, leur importance dans la formation de I'ardbme du fromage reste controversee
(CURIONI et BOSSET, 2002).

BOVOLENTA et al., (2014) ont révélé que les terpénes et les cétones ont présenté les
niveaux les plus élevés dans le fromage fabriqué a partir de lait issu de paturages pauvres en
nutriments caractérisés par la dominance de familles des astéracées, des lamiacées et des
apiacées, qui sont les familles de plantes les plus riches en terpénes (MARIACA et al., 1997 ;
CORNU et al., 2001).

Les composés aromatiques des plantes affectent 1’appétence, le pouvoir sélectif et le
niveau de consommation des animaux au paturage (VILLALBA et PROVENZA., 1997 ;
ARSENOS et al., 2000 aet b ; VILLALBA et al., 2006). Méme si certains composés peuvent
étre percus en générant des notes agréables pour les humains, comme les terpenes, ce n'est pas
nécessairement vrai pour les animaux au paturage. ESTELL et al. (1996), VILLALBA et al.
(2006) et DZIBA et PROVENZA (2008) ont signalé une influence négative de certains
composés terpéniques sur la palatabilité et la consommation d'aliments par les petits
ruminants. En particulier, 1'a-pinéne, le camphene, le camphre, le 1,8-cinéole semblent étre
répulsifs pour ces animaux (NARJISSE et al., 1997 ; ESTELL et al., 2005).

ELLIS et al. (2005) ont également démontré que les chevres évitent les plantes riches
en terpénes qui réduisent l'appétence lorsque d'autres especes au golt agreable étaient
disponibles, malgré le fait qu'elles avaient tendance a augmenter sa consommation lorsqu'elles
étaient exposées a cette espéce végétale pendant une longue période. Les espéces végétales
pauvre en terpenes sont les plus consommeées. Compte tenu de ce concept, Plantago sp., S,
hispanicus et C, arvensis peuvent représenter les espéces végetales spontanées les plus
appétentes dans la présente étude, mais, au contraire, G. alypum, T. algeriensis, M. sylvestris

et S. asper peuvent représenter les espéces les moins agréables. G. alypum avait un nombre
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élevé de terpenes. De plus, les chevres ont la capacité de convertir la végétation de mauvaise
qualité en produits de haute qualité (LANDAU et al., 2000).

Selon ALLEGRETTI et al. (2012), la disponibilité¢ du fourrage était le principal
facteur influengant le choix du régime alimentaire dans les environnements arides. Quand la
disponibilité de nourriture n'était pas un facteur limitant, les chévres ont choisi un régime qui

correspondaient étroitement a leurs besoins nutritionnels.

RAPISARDA et al. (2012) ont étudié la consommation volontaire de différents
concentrés par les brebis et les agneaux. Les auteurs ont rapporté cing aliments désagréables
et trois aliments agréables. Les aliments les plus consommés avaient le plus faible nombre
total de COAs et également le plus faible nombre de composés sulfuriques a odeur active.
Compte tenu de ces deux concepts, Plantago sp, Scolymus hispanicus et Sonchus asper
peuvent représenter les especes végétales spontanées les plus palatable dans la présente étude
en prenant en considération le nombre de composés odorants actifs (COAs) faible qui ont été
détectés dans les especes de plante cités précédemment (Tableau 5) et au contraire, Hordeum
vulgare, Filago pygmaea, Malva sylvestris et Globularia alypum peuvent représenter des
especes les moins palatables, Hordeum vulgare, Filago pygmaea et Malva sylvestris ont été
caractérisées par un nombre élevé de COAs et également 3 a 4 composés sulfuriques.

Globularia alypum ne présente qu'un nombre total intermédiaire de COAs mais
contenait de I'a-pinéne en plus de 3 composes sulfuriques. Atractylis humilis a été caractérisé
par le plus grand nombre de COAs, avec détection de deux composes sulfuriques seulement.
De plus, le 2-undécénal et le diéthylméthylpyrazine ont été identifié dans Atractylis humilis.
Ces deux composeés ont été identifiés parmi les COAs caractéristiques de la pulpe de betterave
et de la farine de soja, qui ont été respectivement les aliments les plus acceptés par les brebis
et les agneaux (RAPISARDA et al., 2012). Ces hypotheses doivent étre testées dans d'autres
études.

Conclusion partielle

L’alimentation des animaux au paturage joue un rdle central en raison de son effet sur
les propriétés nutritionnelles et sensorielles du fromage et de I’image positive de 1’herbe
percue par les consommateurs. Cette partic d’é¢tude commence par la détermination de la
composition botanique et la répartition des plantes sur trois types de paturage des chévres

(montagne, mise au repos et cultivé d’orge) fournisseurs du lait utilisé dans la fabrication du
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fromage Bouhezza et I’identification des caractéristiques aromatiques des dix plantes

sélectionnees sur ces trois paturages.

En outre, le profil aromatique de chaque espéce de plante a été definis. La variation
des composés aromatiques entre les especes de plantes selectionnées a été étudié en termes de
(i) nombre total de COAs,(ii) nombre de COAs appartenant a des classes chimiques
spécifiques (acides, alcools, aldéhydes, alcanes, hydrocarbures aromatiques, esters, cétones,
pyrazines, pyrroles, composés soufrés, terpenes, thiazoles), et (iii) nombre de COAs
appartenant a des classes d'odeurs spécifiques (herbacées, sucrées épicées, florales, frites,

soufrées, cuites, menthe, fruitées, sucrées et désagréables).

Le paturage des parcelles montagneuse et mise au repos ont été caractérisé par une
grande diversité végétale. La majorité des espéces de plante répertoriées sur les trois types de
paturage font partie de la famille des astéracées. Le profile aromatique des dix especes de
plante a été principalement caractérisé par la dominance des composés terpéniques et des
aldéhydes et avec des odeurs herbacées, sucrées épicées et florales. La différence du nombre
de COAs détectés dans les especes végeétales sélectionnées a été principalement attribuée au
nombre de composés terpéniques. La détermination du comportement alimentaires des
chévres et la composition de leur ration alimentaire sur les paturages est recommandée dans le
but de mettre en évidence la relation entre paturage et caractéristiques spécifiques du fromage

Bouhezza.
3. Caractéristiques du fromage Bouhezza au cours de la fabrication-affinage

La caractérisation physicochimique et microbiologique du lait cru de chévre et du
Lben issu de ce dernier et utilisés comme matiére premiére dans la fabrication du fromage
Bouhezza constitue aussi 1'une des clés pour permettre 1’établissement du lien entre le terroir
et les caractéristiques du fromage. Le réle du lait est important : il est a la fois un indicateur
de I’influence du paturage sur 1’animal et le précurseur des caractéristiques des fromages
(BUGAUD et al., 2002). Toutes les flores du lait et du Lben sont donc conservées et peuvent
contribuer a la richesse et la diversité des profils aromatiques de fromage. Les caractéristiques
de fromage Bouhezza peuvent étre dues au passage sans modification dans le lait et/ou Lben et
le fromage de molécules presentes dans les aliments (fourrage) ; ainsi que le transfert
d’enzyme endogénes modifiant la lipolyse et la protéolyse durant I’affinage (BUCHIN et
BEUVIER, 2000). Par conséquent, cette étape intermédiaire a été jugée nécessaire dans notre

travail mais malheureusement par manque de respect de conditions de conservation de la
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matiere premiere a plusieurs reprise et vue la température élevée durant la période de

préléevement du lait et du Lben. La matiere premiére a été altérée.

3.1. Effet du temps d’affinage du fromage Bouhezza

3.1.1. Sur les caracteres physicochimiques du Bouhezza

La composition chimique des échantillons de fromage collectés aprés 7, 14, 21, 30, 45
et 60 jours de production et d’affinage est représentée dans le tableau 9. Les teneurs en
matiere seche et matiere grasse sont les principaux parametres utilisés dans la classification

des fromages.

Tableau 9. Variation de la composition physicochimique de fromage Bouhezza de

chevre durant I'affinage.

Parametres physicochimiques

Variable MS (%)  Humidité (%) MG (%) MG/MS (%) Protéines (%) Protéines/MS (%) pH

Temps de fabrication-affinage de fromage(J)

7 14,25+2,76° 85,78+2,74*° 355+1,73° 24,1+7,6°  6,9+375° 47,2+¢19,72°  4,38+0,05%
14 19+256%  81,01+256® 5,75+2,4" 2951+847* 7,88+0,83° 41,72+4,1° 4,24+0,06*
21 23,82+2,03" 76,18+2,03" 8,75+2,06® 36,54+6,8  10,89+0,9" 4599+5,63*  4,14+0,14™
30 25,03+3,07° 74,98+3,07° 9,75+1,66® 39,05+5,09° 11,93+1,74 47,65+3,02°  3,95+0,06%
45 29,01+2,43® 70,99+2,43% 11,63+2,69* 39,71+596™ 14,26+1,17%"  49,19+0,89°  3,83+0,04¢
60 31,55+2,36% 68,45+2,36° 13,63+1,11*° 43,28+3,35° 16,08+0,97° 50,93+1,59*°  3,85+0,13¢
ANOVA (valeur de P)
J P *k*k *k*k **kk * *k*k N S *k*k

% Les valeurs sont des moyennes =+ Ecart type (J: n = 4), Les moyennes dans la méme colonne pour les fromages
pour les fromages prélevés a 7, 30 ou 60 jours d’affinage, qui ne partagent pas le méme indice.

Différence significative : (P <0,05),

Importance de I’effet significatif indiqué par : *, P < 0,05 ; **, P < 0,01 ; *** P < 0,001; NS, non significatif (P
>0,05).

Le temps d’affinage du fromage a un effet significatif (P < 0,05) sur tous les
parameétres physicochimiques a I’exception la teneur des protéines/ matiere seche (%)
(Tab.9). La fabrication et 1’affinage du fromage s’effectuent dans un sac de peau de chévre
qui joue le réle d’un ultrafiltre permettant le drainage de la phase aqueuse « Lactoserum » a
travers les perforations du sac (Djeld). Par conséquence, les taux d’humidité durant 1’affinage
du fromage ont diminué (P < 0,0001) tandis que, les teneurs en matiére séche (P < 0,0001), en
matiére grasse (P < 0,0001) et en protéines (P < 0,0001) ont augmenté. La teneur en matiére
grasse dans la MS (P < 0,001) a également augmenté, ce qui suggeére des pertes de composés
autres que l'eau pendant le drainage. Les sacs de peau de chevre sont complétement
imperméable aux composés lipophiles et perméable aux composés hydrophiles dont les
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minéraux pourraient faire partie (GONZALEZ-MARTIN et al., 2011). Les valeurs d’humidité
des fromages Bouhezza sont similaires a celles du fromage Xinotyri au lait de chevre a pate
molle placé dans des sacs en peau (PAPPA et al., 2017). Les valeurs de pH du fromage
Bouhezza ont chuté du 7eme au 30-eme jours (P < 0,05), suggérant une fermentation du
lactose et sont restées stables jusqu'au 60 -eme jour (tab. 9). Le pH du Bouhezza au 7-eme

jour est similaire a celui de Bouhezza agé de 8 jours rapporté par MEDJOUJ et al. (2017)

Il ressort du tableau 9 que la teneur en matiere séche (MS) varie en fonction de la
durée de fabrication-affinage du Bouhezza passant de 14,25% (7j) a 31,55% (60j).
L’augmentation progressive de la teneur en matiére séche avec 1’age d’affinage a été notée
dans les échantillons de Bouhezza cela est expliqué par I'égouttage continu du lactosérum qui
entraine avec lui une partie des constituants solubles (sel, acide lactique et autres) a travers les
perforation du Djeld. La méme évolution a été constaté par AISSAOUIZITOUN et al. (2011)
et MEDJOUDJ et al.(2016). AISSAQUI ZITOUN et al (2012) ont rapporté que la teneur
maximale en matiere seche dans Bouhezza de vache a été atteinte a 70jours d’affinage, elle est
de ’ordre de 36%. D'autre part, la teneur en matiére séche dans Bouhezza de chévre a été
passée de 23,07% a 8jours a 51,95% a 72jours (MEDJOUJ et al., 2016). En comparaison avec
d'autres fromages de chévre affinés dans les sacs en peaux de chévre, Tulum et Darfiyeh ont
montré une teneur en matiére seche élevée comprise respectivement entre 55-60 % et 45-50 %
(HAYALOGLU et al., 2007 ; SERHAN et al., 2010). Dans ces fromages les peaux sont
utilisées pour 1’affinage du caillé qui a déja subi un égouttage. Bouhezza de chévre agé de 60
jours contenait en moyenne 43,3 + 2,2% de matiere grasse sur base séche MG/MS (p/p) (tab.
9) et 79,2 + 2,4% (p/p) d’humidité sur une base sans matiére grasse.

Selon la directive de la norme générale de classification des fromages du Codex

Alimentarius (2006), le fromage Bouhezza de chevre affiné a 60j se situe selon :

- sa teneur en TEFD dans la classe des fromages a pate molle (TEFD>67, TEFD de
Bouhezza varie de 79% a 83%)

- sa teneur en MG/MS dans la classe des fromages moyennement gras (MG/MS est

compris entre 25 et 45%).

Il 'y avait une forte variation des valeurs pour déterminer la composition chimique du
fromage a l'exception des valeurs d'humidité et de pH. Plusieurs des écarts types ont été
supérieurs a 20% des moyennes (tableaux 9 et 10). Cette forte variabilité des données peut

s'expliquer en partie par le fait que peu d'échantillons ont été analysés et que Bouhezza est un
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fromage au lait cru qui a été produit sur deux années différentes avec des conditions animales
différentes, y compris la gestion de la ferme, l'alimentation ainsi que les différences de
températures ambiantes. Il pourrait aussi y avoir des différences dans la composition de Lben

et les propriétés physiques des sacs d’animaux utilisés.
3.1.2. Sur le contenu en o -Tocophérol et en cholestérol

Cent grammes de fromage Bouhezza prét a étre consommé récupérés a 60 jours
contiennent 39 mg de cholestérol (tableau 10). Des valeurs similaires ont été rapportées pour
plusieurs variétés de fromages a pate molle et a pate molle moyennement grasse
(KARAGOZLU et al., 2016 ; MANUELIAN et al., 2017).

Compte tenu du fait que Bouhezza est un produit laitier partiellement écréme, la teneur
en cholestérol rapportée a 100g de matiere grasse dans Bouhezza a été étonnement éleveée.
Plusieurs auteurs (ANDRIKOPOULOS et al., 2003 ; JAOUDE et al., 2010 ; KOVACS et al.,
2004) ont constaté que les produits laitiers pauvre en matiere grasse présentent une teneur

élevée en cholestérol en comparaison avec les produits laitiers riches en matiére grasse.

Lors de la préparation du Lben, ce sont plutét les gros globules gras qui s’agrégent en
beurre et seront éliminées. La matiére grasse résiduelle du Lben peut étre constituée de
globules gras de petite taille. Les molécules de cholestérol sont distribuées sur la membrane
lipidiques de ces globules gras. Par conséquent, les globules gras de petite taille ont des
concentrations en cholestérol plus élevées que les gros globules gras car le rapport surface
/volume est plus élevé dans les globules gras de petite taille (MA et BARBANO, 2000 ;
MARTINI et al., 2017). Dans ce contexte, le fait que le fromage Bouhezza est produit avec
« Lben » qui est un produit laitier partiellement écrémé. Le taux de cholestérol du Bouhezza
doit étre toujours pris en compte lors de la formulation d'un régime équilibré, en particulier

une attention particuliére doit étre portée au niveau de cholestérol alimentaire tres faible.
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Tableau 10. Effet du temps d’affinage du Bouhezza (Jours) sur la teneur en a-

tocophérol et en cholestérol dans Bouhezza de chevre

a-Tocophérol a-Tocophérol Cholestérol Cholestérol DPA
Paramétres (mg 1009 (mg 100g-1 (10%)
(ug 100g™)  (mg 100g™* MG) 9120 MG)
Temps de fabrication-
affinage (J)
7 945+291° 283+0,58 156+2,99° 488.4° 5.4
30 209+353" 2,15+0,10° 30,6 +6,84° 313.1° 6.0
60 258 + 30,8° 1,88 + 0,10b 39,2 + 7,04% 286.0° 6.2
Significance (P-value)
J ** ** ** ** -

% Les valeurs sont des moyennes =+ Ecart type (J: n = 4). Les moyennes dans la méme colonne pour les fromages
prélevés des sacs a 7, 30 ou 60 jours d’affinage, qui ne partagent pas le méme indice.

Différence significative a P <0,05.

Importance de I’effet significatif indiqué par : *, P < 0,05 ; **, P < 0,01 ; *** P < 0,001; NS : non significatif (P
> 0,05).

Les taux de a-tocophérol et de cholestérol rapportés a 100 g de fromage ont doublé
durant le temps d’affinage du Bouhezza (tab. 10). Les concentrations en alpha-tocophérol et
en cholestérol ont augmenté du 7°™ au 60éme jour de 94,5 & 258,05 g et de 15,58 & 39,2 mg
pour 100 g de fromage respectivement. Le drainage du lactosérum et l'accroissement en
matiere séche au cours de I'affinage explique également les teneurs croissantes en cholestérol
et en a-tocophérol (P <0,01). En générale, les taux de cholestérol dans les produits laitiers et
dans Bouhezza en particulier, sont faibles par rapport aux autres aliments d'origine animale
(HUR et al., 2007). Les valeurs de a-tocophérol rapportées a 100g de Bouhezza de chévre a
30jours d'affinage (tab. 10) ont été similaires a celles trouvées dans Bouhezza de vache
analysé par MARINO et al. (2012).

Le tableau 10 représente 1’effet du temps d’affinage (J) sur les teneurs en cholestérol,
en a-tocophérol et sur le degré de protection antioxydant (DPA) du Bouhezza. Pour évaluer
les effets du temps d’affinage sur les teneurs en a-tocophérol et en cholestérol, les valeurs
doivent se référer a la teneur en matiere grasse du fromage.

En se référant a la teneur en matiére grasse, les taux d'a-tocophérol et de cholestérol
ont eté affecté par le temps d’affinage (P <0,01). en effet, les taux d'a-tocophérol et de
cholestérol ont diminué, en particulier au cours des 30 premiers jours (tableau 10). Pendant
toute la durée de production, les concentrations d'a-tocophérol et de cholestérol dans 100g de

matiere grasse ont diminué respectivement de 34 %, passant de 2,8 a 1,9 (a-Tocophérol) et de
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41 %, passant de 488,4 a 286 mg (Cholestérol). Nous rappellerons que durant la fabrication-
affinage du Bouhezza (Tab. 9), nous remarquons l'accroissement de la teneur en matiére
grasse qui est due aux ajouts successifs du Lben tout au long de la fabrication et du lait durant
la période de finition ce qui induit consécutivement la diminution de la concentration d'a-

tocophérol et du cholestérol.

Il n'y avait pas de variation significative des valeurs de DPA associées au jours
d’affinage. Cependant, le processus d'oxydation ne peut étre exclu. Les niveaux globaux de
DPA évalués & 6x10° sont similaires aux valeurs du fromage de chévre dérivé du lait de
chévres nourries avec des fourrages vert intégré a des aliments supplémentaires cité par
PIZZOFERRATO et al. (2007). Les valeurs de DPA dans tous les échantillons du Bouhezza
ont été toujours inférieures au seuil minimum de stabilité oxydative du cholestérol de 7 x 107
suggéré par MANZI et PIZZOFERRATO (2010). Plus la valeur du DPA est élevée, plus la
protection du cholestérol contre I'oxydation dans le fromage est élevée. Les taux décroissants
du cholestérol et d'a- tocophérol par rapport a la teneur en matieres grasses (Tableau 10) est
un indicateur clair de I'oxydation. Pourtant le mode de fabrication particulier du Bouhezza
assure une obscurité presque totale de la pate fromageére a l'intérieur de la peau de chévre, ce
qui permet, en partie a la protection des composés nutritionnels sensibles comme 1'a-

tocophérol et le cholestérol contre I'effet de la lumiére et donc de I'oxydation.

CAIS-SOKOLINSKA et RUDZINSKA (2018) ont signalé la formation de produits
d'oxydation du cholestérol dans le babeurre traditionnel, favorisée par la teneur élevée en eau
et les faibles valeurs de pH. AJMAL et al. (2018) ont rapporté que le stockage du lait a
température ambiante pendant 30 jours et plus, peut favoriser I'oxydation des lipides. MANZI
et PIZZOFERRATO (2010) suggérent un risque d'oxydation du cholestérol plus élevé dans
les produits écrémés que dans les produits gras en raison de leurs richesses en globules gras

de petite taille avec une grande surface globale.

Afin d'améliorer la stabilité oxydative du Bouhezza, une attention particuliére peut étre
apportée a la nutrition animale. Le fourrage frais dans I'alimentation des ruminants influence
positivement le taux d'a-tocophérol et par conséquence protege les produits laitiers contre
I’oxydation (MARINO et al., 2012, 2014 ; MILEWSKI et al., 2018). Dans la présente étude,
la part du fourrage frais dans l'alimentation des chévres n’a pas été suffisante pour stabiliser le

fromage.
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3.2. Profil aromatique en fonction du temps d’affinage

Plusieurs études scientifiques ont été reéalise par I’équipe TEPA au sein du Laboratoire
Nutrition et Technologie Alimentaire (LNTA-INATAA) en vue de la caractérisation du
Bouhezza. Depuis une vingtaine d’années, des enquétes realisés sur terrain ont permis de
décrire le digramme traditionnel de fabrication du Bouhezza (AISSAOUI ZITOUN et al.,
2011 ; MEDJOUDJ et al.,, 2016). De plus, les caractéristiques physicochimiques et
microbiologiques, sensorielles et rhéologiques ont été réalisées. Concernant la détermination
du profil aromatiqgue du fromage, AISSAOUI ZITOUN et al. (2016) ont défini les
caractéristiques aromatiques du Bouhezza fabriqué a partir du lait de vache. Le profil
aromatique du Bouhezza de chévre a été investigué a 30 et 72 jours d’affinage par
(MEDJOUDJ et al. (2016). Des études approfondies sont nécessaires pour compléter la
caractérisation du profil aromatique du Bouhezza de chévre en suivant le changement et le

développement des composés aromatiques durant 1’affinage.

Dans ce contexte, notre étude a pour objectif de caractériser la fraction aromatique du
Bouhezza du chevre d'une part en suivant I’évolution des composés d’odeur active durant
I’affinage et d'autre part en comparant ces derniers avec les COAs extraits de plantes pour
établir de possibles liens avec le paturage. Cette caractérisation s’effectue en utilisant deux
techniques d’extraction différentes (Micro- Extraction en Phase Solide et Distillation a la
vapeur) couplées chacune a la chromatographie en phase gazeuse et 1’olfactométrie avec la

détection de masse sélective pour identifier les composés odorants actifs (COAS).

3.2.1. Profils aromatiques résultant des deux techniques d’extraction
3.2.1.1. Composés odorants actifs extraits par SPME

En utilisant la technique SPME couplé a CPG et I’olfactométrie avec la détection de
masse sélective, un total de 23 COAs ont été identifiés dans 12 échantillons du fromage
Bouhezza a différents age d'affinage : 1 acide, 3 alcools, 3 aldéhydes, 6 esters, 1 cétone, 3
soufres, 5 terpenes et 1 thiazole (tableau 11). Ces COAs comprennent 4 composes avec odeur
florale, 4 avec odeur fruitée, 4 avec odeur soufrée, 2 avec odeur de fromage, 2 avec odeur
herbacée, 2 avec odeur cuite, 2 avec odeur fraiche, 1 avec odeur épicée et 2 avec odeur

désagréable.

Le nombre de COAs retrouves dans les échantillons du Bouhezza a différents temps

d'affinage évolue de 0 a 18COAs(tableau 11). L'accroissement du nombre de COAS au cours
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de I’affinage du Bouhezza est probablement due a I'apport de matiére grasse contenue dans
Lben ajouté successivement durant 1’élaboration du fromage et dans le lait cru entier ajouté au
stade final de la fabrication (phase de finition) exactement entre le 53-éme et le 60-éme jour
d’affinage, afin de corriger l'acidité et la salinité de fromage (MEDJOUD)J et al., 2016). Des
résultats similaires ont été rapportés par DELGRADO et al. (2011) et BONTINIS et al.
(2012) dans le fromage espagnol Queso Ibores et dans le fromage grec Xintory

respectivement.

TUDOR KALIT et al. (2020) ont rapporté que les fromages affinés dans des sacs en
peau d'animal appartiennent au groupe des fromages traditionnels caractérisés par un lien
étroit avec la culture et I'histoire du pays d'origine. D'autre part ,VRDOLJAK et al. (2018)
ont montré que le profil aromatique est spécifique pour chaque fromage, ce dernier est la
résultante de la combinaison de plusieurs facteurs : la technologie de fabrication, le type de
lait utilisé ainsi que les conditions et la durée du processus d'affinage. La saveur et I'ardme du
fromage sont également influencés par les changements de la teneur en eau et du pH du
fromage, de la teneur en sel et de la méthode de salage, de la température d'affinage et de
I'activité de la microflore primaire et secondaire (FOX et al., 2017b ; MCSWEENEY et
SOUSA, 2000).

Les esters et les terpénes ont été majoritairement détectés dans chaque échantillon du
Bouhezza. Les alcools, les aldéhydes et les composés soufrés ont été également fréquents dans

les échantillons de Bouhezza. Les esters les plus abondants sont les esters éthyliques.

A 7 jours d'affinage, aucune odeur n'a été identifiée. Ce résultat est probablement dd
au profil aromatique peu prononcé au début de la fabrication . En fait, le développement des
composés volatils de Bouhezza a été plus prononcé a partir de 45 jours. Le plus grand nombre

de COAs a été noté a 60 jours de production.

Nous avons constaté qu'a 30 jours d’affinage, les échantillons BF3 et BF4 ont montré
de maniere inattendue le méme profil aromatique. Par conséquent, il convient de mentionner
ici qu'une analyse quantitative des COAs doit étre effectuée afin de vérifier s'il existe des
differences dans la quantité de chaque composé aromatique. Par contre a 45 jours de
maturation, aucun terpene n'a été detecté, la fraction aromatique a été principalement
caractérisée par des esters et des composés sulfuriques. A la fin d'affinage, soit a 60jours de

maturation du Bouhezza, I’a-pinéne (perception du pin), y-terpinéne et 3-carvone (perception
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du carvi) ont été identifiés exclusivement dans BF2. Le D-limonéne a été détecté comme

compose commun entre BF3 et BF4 a 60 jours.
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Tableau 11. Variations des Composés d’odeur active identifies dans le fromage Bouhezza en fonction de 1’dge de fromage en utilisant la
technique SPME couplée a la CPG / MS / Olfactométrie

LRI  Ident 7 Jour 14 Jour 21 Jour 30 Jour 45 Jour 60 Jour
a

Composes Classe Odeur b BFS Brs Brs BF4 BF3 BF4 BF3 BF4 BF3 BF4 BF3 BF4
acide Butyric Acide Fromage 910 Pl [ [
Pentenol Alcool Fromage 643 PI ° ) ° ° ° ° ° °
Methionol Alcool Soufrée 940 PI °

2-Octanol Alcool Florale 1000 PI ° ° ° ° ° ° ° ° °
Methyl-2-butenal Aldéhyde Fruité 747 PI ° ° °
2,6-Nonadienal Aldéhyde Herbacée 1157 Pl °

(E)-2-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1162 Pl ° °

Ethyl butyrate Ester Fruitée 796 PI ° ° ° ° °
2-Methylbutylacetate Ester Fruitée 868 Pl ° ° ° °
Ethyl hexanoate Ester Fruitée 1016 PI,MS ° ° ° ° ° ° °
Ethyl octanoate Ester Florale 1194 PI,MS ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Ethylphenylacetate Ester Florale 1254 PI,MS ° °
Ethyldecanoate Ester Florale 1398 MS ° °
Nonanone Cetone Cuite 1099 PIMS ° ° ° ° ° ° ° ° °
Methylethylsulfide Sulfur Soufrée 618 Pl ° ° ° °
Thiophene Sulfur Soufrée 665 PI ° ° °
Methyldihydrothiophenone  Sulfur Soufrée 088 Pl ° ° ° ° °
a-Pinene Terpéne Fraiche 939 MS °
p-Cymene Terpene Désagreable 1027 MS °
d-Limonene Terpene Fraiche 1030 MS ° °
y-Terpinene Terpéne Désagréable 1074 MS °
d-Carvone Terpene Epicee 1255  MS °
Acetylthiazoline Thiazole Cuite 1113 Pl ° ° ° ° °
Total 0 0 6 4 5 7 6 6 9 10 17 18

Les COAs trouvés dans le paturage des chévres et les fromages Bouhezza dérivés de leurs laits sont mis en évidence en caractéres gras
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3.2.1.2. Composés odorants actifs extraits par distillation a la vapeur

Les mémes échantillons du Bouhezza ont été analysés par distillation a la vapeur
couplées a la chromatographie en phase gazeuse et I’olfactométrie avec la détection de masse
sélective afin d'avoir une caractérisation aromatique qualitative plus detaillée. Un total de 40
COAs a été détecté comprenant 2 acides, 5 alcools, 3 aldéhydes, 1 alcane, 7 esters, 6
composes héterocycliques, 4 cétones, 1 soufre, 10 terpénes et un COA non identifié (tableau
12).

En général, tous les échantillons de fromage ont été caractérisés principalement par
des esters et des terpénes, ce qui confirme le résultat obtenu par SPME.

Les 40 COAs identifiés génerent neuf odeurs, 8 composés avec odeur florale, 8 avec
odeur fruitée, 5 avec odeur herbacée, 5 avec odeur épicée, 4 avec odeur cuite, 3 avec odeur de

fromage, 2 avec odeur soufrée, 2 avec odeur de frite et 3 avec odeur désagréable.

Parmi les échantillons analysés, le plus grand nombre de COAs (28) a été observé
dans BF1 a 45 jours d’affinage. Les composes esters identifiés dans la plupart des
échantillons sont : I'ethyloctanoate (odeur florale) et le méthylméthylbutyrate (odeur fruitée).
Le méthylbenzoate (note fruitée) a été détecté exclusivement dans BF3 a 45 jours.

Parmi les composés terpéniques, le R-caréne (odeur fruité), l'isogéraniol (odeur
florale), I'oxyde de limonéne (odeur fruitée), le p-2-menthen-1-ol (odeur herbacée) et le
citronellylacétate (odeur épicée) ont été identifiés dans tous les échantillons. L'a-copaéne
(odeur épicée) a été détecté dans la plupart des échantillons du fromage. L'ocimene (odeurs
herbacées) a été identifié exclusivement dans les deux échantillons du Bouhezza & 60 jours
d’affinage. Tandis que le méthylgéranate (odeur florale), I'isocaryophyllene (odeur épicée) et
la B damascénone (odeur fruitée) ont été révélés respectivement comme composés uniques
dans BF3_45jours, BF4_30 jours et BF3_14 jours.
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Tableau 12. Variations des composés d’odeur active dans le fromage Bouhezza en utilisant la distillation a la vapeur couplée avec CPG/MS/O en fonction 1’age du
fromage. Les COAs trouves dans le paturage des chévres et les fromages Bouhezza dérives de leurs laits sont mis en évidence en caractéres gras.

) a b 7jours 14 jours 21 jours 30 jours 45 jours 60 jours
Composés Classe Odeur LRI" ldent™ e 'mr4  BF3’ BF4 BF3 BF4 BF3  BF4 BF3 BF4 BF3  BF4
acide Octanoic Acide Fromage 1241 PI,MS ° ° °
acide Phenylacetic Acide Florale 1264 PI,MS ° ° °
2-Hexenol Alcool Fruitée 870 PI,MS o1¢
2-Methyl-1-butanol Alcool Sulfur 733 PILMS o ° ° o)
Decanol Alcool Désagréable 1268  PIMS ° ° ° o) ° ° ot
Guaiacol Alcool Désagréable 1090 PI,MS ° °
Hydrocinnamic alcohol Alcool Epicée 1252 PIMS ° o
(E)-2-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1146 PI ° ° ° ° ° ° o) ° ° ot
(2)-2-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1152 PI ° ° ° ° ° ° o) ° ° ot
Decadienal Aldénhyde Frite 1308 PILMS ° ° ° ° ° ° ° ° o1 ° o
Tridecane Alcane Désagréable 1300 PIMS ° o1
Ethyldihydrocinnamate Ester Florale 1343 Pl ) °
Ethyloctanoate Ester Florale 1193 PILMS ° ° ° ) ° ) ° ° ° ° o
Ethylphenylacetate Ester Fruitée 1254 PILMS ° °
Isobornylformate Ester Herbacée 1239 PI,MS ° °
Methylbenzoate Ester Fruitée 1102 PILMS °
Methyl methylbutyrate Ester Fruitée 789 PILMS ° ° ° ° o7 ° ° o
Methyl-2-(methylthio)acetate Ester Sulfur 902 PI,MS ° ° °
Phenylcyanide Heterocyclic Fromage 1232 PI ° o
Skatole Heterocyclic Fromage 1420 PI ° ° ° ° ° ° o
2-Acetylpyrrole Heterocyclic Cuite 1046 PI,MS °
Acetyloxy-dimethylfuranone Heterocyclic Fruitée 1339 Pl ° ° ° ° ° ° ° ° ° o
Diethylmethylpyrazine Heterocyclic Cuite 1164 PI,MS ° ° o
Ethylfuranone Heterocyclic Epicée 1338 Pl o
1-Nonen-3-one Cetone Florale 1070 PILMS . o1 B o ot
1-Octen-3-one Cétone Florale 970 PI,MS . ° . ° . ° . o ° ° o
2-Nonanone Cétone Cuite 1093  PILMS ° ° ° ° ° ° ° ° o1 ° ° o
a-lonone Cétone Florale 1422 PI ° ° ° ° ° °
Acetylthiazoline Sulfur Cooked 1105 PI,MS °
p-Carene Terpene Fruitée 996 PIL,MS . . . o . o ot . o ot
Isocaryophyllene Terpéne Epicée 1434 PI °
Isogeraniol Terpene Florale 1248 PI . . ) . ) ot . o ot
Limonene oxide Terpéne Fruitée 1123 PILMS ) ° o7 ° ° o
p-2-Menthen-1-ol Terpéne Herbacée 1140 PI,MS ° ° ° ° ° ° ° o ° ° o
Ocimene Terpene Herbacée 1051 PILMS ° o
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Citronellylacetate Terpéne Epicée 1353 PI ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ot
Methylgeranate Terpene Florale 1301 PI °

a-Copaene Terpene Epicée 1371 PI ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ot
f3-Damascenone Terpene Fruitée 1386 PI °

NI © - Frite 1210 _ [ ) ° ° ° °

Total 14 6 20 16 16 14 21 12 28 21 23 22

2 LRI: Indice de rétention linéaire avec colonne HP-5,

b Méthode d'identification (MS: comparaison avec la bibliothéque NIST, PI: comparaison avec la base de données LRI flavornet (www;flavornet,org),

¢ BF3-Premiére fabrication; BF4- deuxiéme fabrication,
d 1. perception des odeurs avec une intensité nettement élevée,
® NI: non identifié,
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3.2.1.3. Comparaison des profils aromatiques résultant des deux techniques d’extraction

Les deux techniques d’extraction utilisées pour décrire le profil aromatique du
fromage Bouhezza ont permis d’obtenir deux fractions aromatiques différentes (tableau 11 et
12) avec peu de composés communs, le nombre de COAs détectés en utilisant la technique
d’extraction SD a été plus élevé en comparaison avec celui obtenu par la technique SPME
(tab. 13). Les deux techniques d'extraction contribuent & apporter une partie de la

caractérisation globale des composés aromatiques du fromage.

La méthode SD semble étre plus efficace pour déterminer la fraction aromatique du
fromage et des plantes . Les deux méthodes d’extraction doivent étre considérées comme
importantes et complémentaires pour définir le profil aromatique complet du fromage. Par
conséquence, nous avons calculer la moyenne des résultats obtenus en utilisant les deux
techniques en considérant tout I’ensemble des échantillons du Bouhezza pour permettre de
donner I’image globale du profil aromatique du Bouhezza (Tableau 13). En général, plusieurs
méthodes d'extraction doivent étre appliquées pour obtenir une description complete du profil

aromatique du fromage.

Tableau 13. Variation du nombre global de composés odorants actifs (COASs) des fromages

Bouhezza en fonction du temps d’affinage et de la méthode d'extraction.

Variables Catégori  Nombre de b Chi-  Valeur
LIIC LSIC
e COAs? Carré deP°
Jours de production 7 5 0,733 1,571 28,39  ****
14 12 -0,211 0,474 0,53 NS
21 11 -0,141 0550 1,29 NS
30 11 -0,176 0512 0,87 NS
45 17 -0,909 -0,248 11,77 kel
60 20 -1,390 -0,711 36,60  ****
Méthodes d’Extraction ® SPME 7 0,146 0,472 13,65 falaied
SD 18 -0,472 -0,146 13,65 kel
BF3 14 -0,319 -0,008 4,20 *
BF4 11 0,008 0,319 4,20 *

# Moyenne des deux extractions et deux fromages dans I’année pour les fromages prélevés a 7,14, 21,30, 45 et 60
jours de production et d’affinage.

® Limite inférieure (LI) et limite supérieure (LS) de ’intervalle de confiance de 95% (IC),
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° Différence significative du nombre de COAs entre les échantillons de fromage : * : P<0,05, *** : P<0,001,
**x* 1 P<0,0001, NS : non significatif (P>0,05)
¢ SPME = Solid phase micro extraction, SD = Steam distillation ou distillation & la vapeur.

¢ BF3:premiére fabrication , BF4 : deuxiéme fabrication

La différence de composés aromatiques détectés en utilisant les deux techniques
d’extraction peut étre attribuée a la nature chimique du composé volatil et en particulier a sa
polarité et sa volatilité qui déterminent sa sensibilité a 1’extraction (MALLIA et al., 2005).
SPME a éte utilisé pour extraire les composes soufrés afin de développer une méthodologie
pour I'analyse de ces composés dans le fromage Cheddar (BURBANK et QIAN, 2005).

La figure 15 montre la dynamique et la distribution du nombre de (COAs) selon les
classes chimiques et les classes d’odeur extraits du Bouhezza durant 1’affinage en utilisant
deux méthodes d'extraction (SPME et SD). La technique SPME a permis de déterminer des
COA s répartis en huit classes chimiques, tandis que la technique SD a révélé des COAs qui
ont été classés en neuf classes chimiques. En comparaison avec la méthode SPME, la SD a
montré une efficacité d'extraction élevee pour les terpénes, les aldéhydes et les composés
hétérocycliques. Ces derniers ont été totalement absents lors de l'utilisation de la technique
SPME. Au cours des différentes étapes de I'affinage du Bouhezza, les deux techniques ont
montré 1’augmentation progressive du nombre d'alcools, d'esters, de composés
hétérocycliques, de cétones, de soufres, de terpénes et de thiazoles au fur et a mesure de
I'affinage du Bouhezza. La figure 15 a également souligné que les thiazoles et les composés

soufrés ont été mieux extraits par la technique SPME.

82



RESULTATS ET DISCUSSION

Micro Extraction sur phase solide(SPME) Distillation a la vapeur SD
Ni x x x x x x x (2 . ) (2 (1)
‘§ Thiazole i @ 5 X ‘ . P W
Z o b VO e
g- erpene x x x x . (ESES (D [ 10 ( 10{ 12 12 k 14
/ ! \‘- 4-'/ \ 7 N >\ )
§ @ Sulfure x x ® x @ @ _':i /‘ :’ "" -_;‘/ N \_’ Al;:.-" ‘!'
= — L~ - - AR \ /[ W V. N\ /£
<5 Cétone . « @ @ @ @) 2 (s5)Ceo)(e)(a)l 7 a)
$ 5 Composés hétérocycliques. ¢ g & x . ‘ . , '
o3 AR AE (R (E A\ = /£ 7 \ \ / \
273 Ester . x (&) (@) (8 ,1-\5)/ 1 (2 (5 )(= s ) 8 N'5)
- & & O @\ <~ W & O\ 7 Qi
4% Aleane . ., & x % » @ . x » O W =
n 3 g P L 2L o~ /B, “/' \“' AR / NN N
b Aldéhyde. @ @ @ (2 («4)(e )6 )(4)(5)(6)
- 00000 W - - @V
Acide : ¥ . x ~  (2) @ @ @ '

Tjours 14j  21j 30j 455 60j 7jours 14j 21j 305 45j 60j

Temps d’affinage du Bouhezza de chévre

Figure 15. Graphique ballon affichant la répartition de nombre de composés odorants actifs
(COASs) détectés dans Bouhezza en fonction de leurs classes chimiques en utilisant la micro

extraction en phase solide et la distillation a la vapeur durant I’affinage.
3.2.2. Evolution des composés aromatiques détectés en fonction des classes chimiques

Un total de 60 COAs différents ont été identifiés dans le fromage Bouhezza de chévre
a différents ages d'affinage en utilisant les deux méthodes d'extraction citées précédemment ,
avec 15 terpénes, 11 esters, 8 alcools, 5 aldehydes, 5 cétones, 6 hydrocarbures aromatiques, 4
composes sulfuriques, 3 acides, 1 thiazole et 1 alcane (tableaux 11 et 12). Le nombre de
COAs par échantillon de fromage varie de 5 a 20 et les différences des deux profils
aromatiques obtenus en utilisant les deux techniques d’extractions ont été principalement
attribuées au temps d’affinage (tableau 13, P <0,001). Sept sur 60COAs (2 terpéne: a-
pinéne et d-limonene, 3 esters: Ethyloctanoate, Ethylhexanoate et Ethyldecanoate,
lacide: Acide octanoic et 1 cétone: 2- nonanone) ont été identifiés dans le profil aromatique
du Bouhezza de vache (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016) et dans celui du Bouhezza de
chévre (MEDJOUD) et al., 2016)

En comparant les résultats CPG/Spectrométrie de masse /Olfactométrie d'échantillons
de fromage provenant de deux outres en utilisant les deux méthodes d'extraction, tous les
échantillons de fromage de BF3 sont riches en COAs en comparaison avec ceux de BF4
(tableau 13).
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La figure 16 illustre la variation du nombre de composés d’odeur active détectés dans
Bouhezza a différents temps d’affinage. La méthode SPME a permis de détecter cing COAs
communs entre tous les fromages analyses a différents temps d’affinage. Huit COAs ont été
apparus exclusivement en fin de production (60 jours), et quatre (COAS) a 45 jours, dont trois
ont été partagés exclusivement entre les périodes 45 et 60 jours. Ce résultat peut étre attribué
a l'ajout du lait entier pour réguler I'acidité et la salinité du fromage. Par ailleurs, en utilisant
les deux techniques d’extraction, plus le fromage est maturé, plus les COAs ont été uniques et

caractéristiques.

En utilisant la technique SD, douze COAs obtenus ont été partagés entre tous les
échantillons de fromage. Parmi ces derniers ,quatre ont été détectés dans Bouhezza de vache
et dans Bouhezza de chévre analysés respectivement par AISSAOUI ZITOUN et al.( 2016) et
MEDJOUDJ et al.( 2016).

[ Steam Distillation-GC/O Solid-Phase Microextraction - GC/O ]

/———>70W“|7'2‘] Day 21[8]
S — = DW7M/"
> Day 14 ﬁ.' > \
1 ] ! 1 ; \

ﬁ\

Nombre de composés d odeur active

g e Dayeo N 4
e / 20] \;";gw 45{12)
Day 45 [31]

Figure 16. Diagrammes de Venn en six et cing ensembles affichant la variation du nombre de
composés odorants actifs détectés dans Bouhezza en fonction du temps d’affinage en utilisant
la distillation a la vapeur (tracés de gauche) et la Micro extraction en phase solide (tracés de
droite). Les chiffres représentent le nombre total.
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3.2.2.1. Classe des terpénes

Parmi les classes chimiques de COAs identifiees dans Bouhezza, les terpenes
présentent, comme prévu, le plus grand nombre de COAs, En effet, un total de 15 terpenes a

été déterminé en utilisant les méthodes d'extraction SPME et SD couplées a la GC/MS/O.

Selon HAYALOGLU et al. (2007), le matériau utilisé pour I'affinage des fromages
(peau ou plastique) n'a aucun effet sur la formation de terpénes dans les fromages, tant que le
lait utilisé dans la fabrication fromagere provient de la méme zone de production. Le
processus d’affinage n'a pas influence la teneur en terpenes des fromages (OZTURKOGLU-
BUDAK et al., 2016).

Trois terpénes (B-Caréne, p-2-Menthen-1-ol, o-Copaéne) ont été principalement
détectés dans la plupart des échantillons du Bouhezza. L'acétate de citronellyl a été détecté
comme composé commun dans tous les échantillons (tableau 12), a-pinéne y-terpinéne et d-
limonéne ont été notés dans Bouhezza a la fin de production (Tableau 12). Ces composes ont
été également identifies dans Bouhezza a un stade d'affinage tardif a 50 et 72 jours par
MEDJOUDJ et al, (2017). La présence des terpénes dans le Bouhezza peut étre liée a
I’alimentation de bétail. Une autre source des terpénes est le geniévre utilisé dans la
préparation de Djeld ou méme saupoudré a sa surface durant la fabrication de Bouhezza.
Selon MAZARI et al. (2010), les huiles essentielles du geniévre sont caractérisées par 1’a-

terpéne et le limonene.

AISSAOUI ZITOUN et al, (2016) ont signalé la présence de d-limonéne et de o-
pinene dans Bouhezza au lait de vache a 75 jours d'affinage . Plusieurs études ont confirmé
que la nature et la quantité des constituants volatils notamment les terpénes présents dans les
produits laitiers sont fortement influencés par la part de péaturage frais dans la ration

alimentaire des animaux.

Des comparaisons des fractions terpeniques de différents fourrages et des fromages
correspondants ont montré que les terpénes des fourrages ont été transférés sans aucune
modification dans le fromage (VIALLON et al.,, 1999, BUGAUD et al., 2001b). Ces

composeés servent de marqueurs intéressants de tracabilité des produits laitiers.

Les terpenes possédant une propriété chimique importante représentée par la chiralité
et donc différents énantiomeres de la méme molécule peuvent différer en godt, arébme ou
bioactivité (VIALLON et al., 1999 ; CORNU et al., 2001 ; PRACHE et al.,, 2005 ;
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BONTINIS et al., 2012 ; APREA et al., 2016 ; VALDIVIELSO et al., 2017). Dix terpenes
sur 15 ont été revélés dans dix espéces de plantes connues pour étre consommeées par les
chévres dans la zone de production de Bouhezza (Voir annexe 3 et tableau 11 et 12), ce
résultat peut expliquer le transfert des terpéenes de I'alimentation animale vers le lait et
ensuite dans le fromage (KILCAWLEY et al., 2018). CARPINO et al. (2004c) ont constaté
I’absence des terpenes dans le fourrage consommé par 1’élevage laitiers, mais ces composés
ont été identifiés dans leurs produits, cela peut étre expliquer par la présence de ceux-ci dans
d'autres plantes qui n’ont pas été analysées, ou bien geénérés dans le rumen apres
consommation du matériel végeétal des paturages. L’absence de ces composés peut étre aussi

expliquer par leurs pertes durant I’analyse de plantes en utilisant la méthode d'extraction
3.2.2.2. Classe des esters

Les esters marquants des odeurs aromatiques florales et fruitées, ont été les composes
les plus abondants qui ont été identifiés dans Bouhezza. Ces COAs peuvent reduire I’acreté
(acidité désagréable) associee a une lipolyse excessive dans le fromage (GALLOIS et
LANGLOIS, 1990). Cette classe chimique provient de réactions chimiques entre les acides
gras libres et les alcools, induisant un impact important sur les caractéristiques gustatives des
fromages. Les esters éthyliques ont été principalement détectés dans les échantillons de
fromage analysés. MEDJOUD)J et al. (2016) ont obtenu le méme résultat et ont démontré que
I'acétate d'éthyle, le butanoate, I'nexanoate, I'octanoate et le décanoate d'éthyle et le 2-phényle
acétate ont été les principaux esters trouvés dans le fromage Bouhezza fabriqué au lait de

chévre cru.

L'octanoate d'éthyle, I'hexanoate d'éthyle et le méthylbutyrate de méthyle ont été
détectés principalement dans les échantillons de Bouhezza (tableau 11 et 12). Les trois esters
(octanoate d'éthyle, hexanoate d'éthyl et décanoate d'éthyle) ont été déterminés avec des
teneurs appréciable dans Lben et Bouhezza a 30 et 72 jours d'affinage (MEDJOUD)J et al.,
2016). Ces composes ont été signalés aussi dans Bouhezza au lait de vache de ferme et
d'expérimentation (AISSAOUI ZITOUN et al.,, 2016). Les esters éthyliques ont été les
principaux esters trouvés dans les fromages de chévre turcs fabriqués a partir du lait des races
Gokceada et Saanen (HAYALOGLU et al., 2013)

BOLTAR et al. (2015) ont mis en évidence le transfert direct d’hexanoate d’éthyle,
d'octanoate et de décanoate d’éthyle du fourrage au lait. Le décanoate d'éthyle a généré une

odeur florale qui apparait a 60 jours (tableau 11). Ceci est probablement attribué a I'ajout de
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lait & la fin de la production de Bouhezza, I'octanoate d'éthyle a été principalement détecté
dans Filago pygmaea et Scolymus hispanicus deux espéces de plante connues pour étre

consommeées par les chevres dans la zone de production du fromage de Bouhezza.
3.2.2.3. Alcools et aldéhydes

Huit alcools ont été identifiés dans le fromage Bouhezza (tableaux 11 et 12), le
Pentanol et le 2-octanol qui étaient détectés dans tous les échantillons de Bouhezza (tableau
11).

Les aldéhydes présentent une mineure partie dans la fraction aromatique des
échantillons de fromage Bouhezza analysés car ces composés représentent une forme
transitoire en raison de leur conversion rapide en alcools et/ou aprés oxydation en leurs acides
correspondants. Les composants (E)-2-Nonenal et (Z)-2-Nonenal avec odeur herbacée ont été
principalement détectés dans la plupart des échantillons de fromage analysés par SD combiné
a CPG-SM et CPG-O (tableau 12). Ces composes ont été identifiés également dans les
espéces végétales paturées par les animaux laitiers dans la zone de production de Bouhezza
(Annexe 3). (E)-2-Nonenal et (Z)-2-Nonenal et 2,6-Nonadienal ont été détecté dans Bouhezza au
lait de vache provenant de fabrication controlée (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016).

Selon CARPINO et al. (2004 c), les aldehydes sont potentiellement issus de

I'oxydation des lipides dans les plantes ou de matiére grasse du lait.

Au total, quatre composés soufrés ont été trouvés dans les fromages Bouhezza
(Tableau 11 et 12). Les aldéhydes et les composés soufrés proviennent du catabolisme des
acides aminés, qui réduit finalement les aldéhydes en alcools (MCSWEENEY et SOUSA,
2000).

3.2.2.4. Classe des cétones

Un total de 5 composé cétoniques différents a été identifié dans les échantillons de
fromages (tableaux 11 et 12), le 1-Octen-3-one avec une odeur florale est détecté dans
Bouhezza a différent temps d’affinage (tableau 12). ce composé cétonique a été noté dans le
Bouhezza au lait de vache provenant de fabrication controlée (AISSAOUI ZITOUN et al.,
2016). Le 2-nonanone a été detecté comme composé commun dans tous les échantillons

analysés (tableau 12). Il a été également déterminé dans 60% des plantes de paturage de la
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méme zone de production de Bouhezza (Annexe 3). 2-nonanone est spécifiquement produit a
partir de I'oxydation d'acides gras insaturés (HO et CHEN, 1994).

Le 2-nonanone a été également détecté comme composé commun dans Bouhezza au
lait de vache de ferme et d'expérimentation (AISSAOUI ZITOUN et al., 2016). Les cétones
contribuent de maniére significative aux caractéristiques aromatiques des fromages de chévre
(POVEDA et al., 2008). MCSWEENY et SOUSA (2000) ont rapporté que les cétones sont
formées par oxydation enzymatique d'acides gras libres en B-cétoacides et leur

décarboxylation en méthyl cétones.

HAYALOGLU et al. (2007) ont indiqué que le matériel utilisé pour la maturation du
fromage (peau ou plastique) a un effet significatif sur I'abondance des méthyl cétones. La
microstructure et 1’écosystéme microbien du sac de peau d’animaux utilisé pour I'affinage des
fromages pourraient influencer la composition de leurs fraction aromatique. La fraction
volatile de ces fromages affinés a été clairement différente de celle des fromages affinés dans
des sacs en plastique en raison de changement de leurs teneurs en eau déterminés par la
perméabilité du sac. TUDOR et al, (2020) ont rapporté que les caractéristiques de peau
d’animaux affectent la perméabilité a l'air et a la vapeur d'eau, ce qui influence
considérablement les propriétés chimiques et biochimiques ainsi que les composés

aromatiques des fromages durant l'affinage.

Selon AISSAOUI ZITOUN et al. (2016), dix COAs communs entre les fromages
dérivés du lait cru de vache ont été détectés, sans prendre en considération la méthode
d'extraction ou le temps d'affinage du fromage. Les composés communs peuvent étre
considérés comme des marqueurs du profil aromatique du Bouhezza de vache, qui n’a pas été
encore établi. Ces COAs communs sont Sept esters contribuant a la note fruitée, vineuse, frite,
acide, rance, alcoolique, pomme cétone et a la note lactée au Bouhezza (AISSAOUI ZITOUN
et al., 2016). Une note désagréable a été détectée dans tous les échantillons sauf Bouhezza a
21 et 30 jours.

3.2.3. Evolution des composés aromatiques détectés selon les classes d’odeurs

La figure 17 montre la répartition de nombre de COAs selon leurs classes d’odeurs
durant le temps d’affinage du Bouhezza en utilisant deux methodes d'extraction. Le nombre de

COAs a augmenté dans presque toutes les classes d’odeur durant l'affinage du fromage, avec
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une augmentation particuliere des COAs ayant des odeurs fruitées, florales, cuites et fromage
en utilisant les deux techniques (figure 17).

Micro Extraction sur Phase Solide (SPME) Distillation a la vapeur (SD)
5 3 : ‘ ' ' ' P N ' - A &
= x x x x x . ) = B) )
- Désagréable \2) @ C" ) @ '\5 ) &
T Soufré | %) (s
S oufré ‘ x 1 x 6 | ® x x x x 4 3
£ épicé s x x x < ) 4 )5 )( &) s 4 5
g. Herbacé * (2) @G x x x ( 3 g (8 ) a )t-8{ _8
8 Ny W VU VW
< @ Fruité x (2 (2) (4 4 | 7 (03) (Ex) 6 g 7 11T
[} = . gt 2! b SN AR { P : ) - \ \ )Y /
s g Frite . s . 3 s - 2 (2) (2) C5) a1 U3
w P b4 4 N -4 "\ﬁ,/ T
=] N h £ N S 3
E Freche . " X x x (B x - - P
< s Y vV v \/ Y X Y )4
2 orale x L3 ) L4 4 4 1| 8 L4 1 9( 9 \, 8 { 10| 8
v a — S S > N\ / 7\ p) P ,.)~ h
3 Cuite x 2 2 2 4 1 2 2] 12 (3 4 1
v
< o 2\ S0, P N P [
5 Fromage. @ @) @ @ 4 1 2 1) (2 2 +

dows 145 21 3 45; 60} 7w 14j 215 3G 455 60f
Temps d’affinage du Bouhezza de chévre
Figure 17. Graphique ballon affichant la répartition de nombre de composés odorants actifs
(COAs) détectés dans Bouhezza selon leurs classes d'odeurs en utilisant la microextraction en
phase solide et la distillation & la vapeur au cours de différentes périodes d’affinage du

fromage

La figure 18 montre la répartition des différentes classes d’odeurs définies dans
Bouhezza en fonction du temps d’affinage. Quatre classes d’odeur : fromagére, florale, fruitée
et cuite, ont été partagées entre toutes les périodes d’affinage (Figure 18). La classe d’odeur
fraiche, épicée et désagréables ont été détectées exclusivement dans Bouhezza en fin
d'affinage (60 jours). La classe d’odeur herbacée a été exclusivement percue dans Bouhezza
aux premiers stades de la production fromagere avant maturation compléte (de 14 a 21 jours),
puis elle a été disparue au fur et a mesure de l'affinage. La classe d’odeur soufrée a été
exclusivement sentie en utilisant les deux techniques d’extraction dans les fromages a 45 et 60

jours d’affinage et en plus & 21 jours par utilisation de SPME.

En utilisant la distillation a la vapeur, sept classes d’odeurs : fromage, cuite, florale,
frite, fruitée, herbacée et épicée) ont été communément pergues dans tous les échantillons du
fromage, quelque soit leur age. Cependant la classe d’odeur soufrée a été la classe
caractéristique des fromages affinés. La classe d’odeur frite a été détectée exclusivement a

l'aide de SD, et la classe d’odeur fraiche a été détectée uniquement a 1'aide de SPME.
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Distillation a la vapeur-GC-O Microextraction en Phase Solide-GC-O
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Figure 18. Diagrammes de Venn en six et cing ensembles affichant la répartition des
classes d’odeur en fonction du temps d’affinage du Bouhezza en utilisant la distillation a la

vapeur (tracés de gauche) et la Micro extraction en phase solide (tracés de droite).
3.2.4. Caractéristiques aromatiques du Bouhezza affiné

Selon les habitudes des consommateurs, Bouhezza est prét a étre consommeé a partir
d’un mois d’affinage. Les COAs des échantillons de Bouhezza récupérés a 30, 45, 60 jours,
ont été caractérisé principalement par la dominance d’esters, d’alcools et de terpénes
contenant en moyenne 4 ; 3 et 3 composants respectivement. Ceux-ci ont été suivis de 2

cétones, 2 aldehydes, 1 composeé hétérocyclique et 1 composeé soufré (tableau 14).

90



RESULTATS ET DISCUSSION

Tableau 14. Variation du nombre globale de composés odorants actifs (COAs) détecté

dans Bouhezza prélevé a 30, 45 et 60jours selon leurs classes chimiques.

Classes chimiques Nombre de b Chi-Carré ValeurdeP ¢
LIIC LS IC
COAs?
Esters 4 -3,413 -1,345 19,2 Fkkx
Terpénes 3 -2,250 0,025 5,16 *
Alcools 3 -1,576 0,224 1,87 NS
Cétones 2 -1,102 0,698 0,17 NS
Aldéhydes 2 -0,613 1,269 0,43 NS
Composés hétérocycliques 1 -0,111 2,047 3,54 NS
Composés sulfures 1 0,247 2,444 6,26 *

#Moyenne des deux techniques d’extractions et deux fabrications dans I'année, pour les échantillons produits a
30, 45 et 60jours,

® Limite inférieure (LI) et limite supérieure (LS) de I’intervalle de confiance de 95% (IC),

¢ Différence significative du nombre de COAs entre les échantillons de fromage: *: P<0,05, ****: P<0,0001; NS
: non significatif (P>0,05)

Pendant la période allant de 30 a 60 jours d’affinage, les classe d’odeur florales et
fruitées ont été prédominantes avec une moyenne de 4 et 3 COAs par échantillon
respectivement (tableau 15). Les échantillons de fromage contenaient également 2 odeurs
cuites, 2 soufrées, 2 herbacées, 1 du fromage, 1 épicée, 1 frite et 1 odeur désagréable (tableau
15). Six composés appartenant a trois classes chimiques ont généré une note désagréable a

différents stades d’affinage.

Tableau 15. Variation du nombre global de composés odorants actifs (COAS) des fromages

Bouhezza produits a 30, 45 et 60j selon leurs classes d’odeurs

Classes d’odeurs Nombre de COAs? LIIC® LSIC Chi-Carré ValeurdeP®©

Florale 4 -3,821 -1,569 22,52 Fkkk

Fruité 3 -3,517  -1,362 19,35 Fedk
Cuite 2 -0,850 0,934 0,01 NS
Herbacée 2 0,634 1,801 1,36 NS
Soufrée 2 0,988 1,124 0,01 NS
Fromage 1 0,302 1,589 1,62 NS
Frite 1 0,546 2,598 8,47 *x
Epicée 1 -0,183 1,872 2,71 NS
Désagréable 1 0,404 2,395 7,04 ol

4 Moyenne de deux ans et deux fromages dans I'année, pour les échantillons produits a 30, 45 et 60jours,

® Limite inférieure (LI) et limite supérieure (LS) de ’intervalle de confiance de 95% (IC),
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° Différence significative du nombre de COAs entre les échantillons de fromage:: **: P<0,01, ****: P<0,0001,
NS : non significatif (P>0,05)

3.3. Profil sensoriel du Bouhezza

La détermination du profil sensoriel du fromage Bouhezza a été déterminé apres
affinage soit & 60jours. Les notes données pour I’ensemble de caractéristiques sensorielles

détectées (texture-aspect, godt et odeurs) sont illustrées dans la figure suivante (fig.19)

Couleur

14,00 Tartinabilité

Solubilité
12,00

Dispersion 10.00 Gypseux

Crémeux Rancidité
Pateux Levure
Durée de l'intensité Odeur Animale
Picant Herbe
Astringent Acide
Salé
====BFl 60j ===—=—=BF2 60 BF3 60] ==mmmBF4 60j

Figure 19. Profil sensoriel du fromage Bouhezza de chévre a 60jours d’affinage

Une saveur moyennement salée et Iégérement piquante et un astringent prononce (note
de 10,04/15). Du point de vue de sa consistance. Bouhezza présente une solubilité et une
dispersion importante dans la bouche .Concernant les odeurs, les odeurs de levure et de rance
ont été moyennement détectées dans tous les échantillons de fromage. La présence d'odeur
animale, typique du fromage de chevre, a été retrouvée dans tous les échantillons de fromage
et avec une intensité similaire. MARTIN et al, (2005) ont rapporté que le type de paturage
donné aux chevres en lactation induit une modification de la composition en acides gras du
lait, ce qui affecte la texture du fromage, Une part importante de paturage dans la ration
alimentaire des animaux laitiers conduit a des odeurs plus « animales » et moins « ameres »
et moins « aigres ». Les fromages (BF2 et BF4 60 jours) sont plus tartinables, crémeux et
acides que BF1 et BF3 a 60 jours. L'évaluation sensorielle a montré que certaines différences
entre les fromages de chaque essai expérimental proviennent probablement du type de sacs en

peau de chévre utilisés durant la fabrication du fromage
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Conclusion partielle

Le suivi de I’évolution des paramétres physicochimiques du Bouhezza durant

I’affinage a permis de dégager les conclusions suivantes :

Le temps de fabrication-affinage a un effet significatif (P>0,05) sur tous les

parametres physicochimiques a 1’exception la teneur en protéines sur MS.

Par rapport a la qualité nutritionnelle, Bouhezza de chevre récupéré a 60jours

d’affinage a été caractérisé par une teneur en cholestérol de 39mg par 100g du fromage.

Pour évaluer les effets du temps d’affinage sur les teneurs en a-tocopheérol et en
cholestérol, les valeurs doivent se référer a la teneur en matiére grasse du fromage. Les taux
d'alpha-tocophérol et de cholestérol ont été affecté aussi par le temps d’affinage et la
succession d'ajout du Lben et du lait cru . Le contenu en a- tocophérol a été réduit de 34 % sur
toute la période de fabrication et d'affinage (P <0,01) et le taux de réduction le plus élevé a été

noté au cours des 30 premiers jours.

Il n'y avait pas de variation significative des valeurs de DPA associées au jours
d’affinage. Les échantillons Bouhezza au lait de chevre ont été caractérisés par des valeurs de
DPA de I'ordre de 6x10° qui sont similaires & ceux du fromage de chévre dérivé du lait de
chévre nourries dans des fourrage vert intégré a des aliments supplémentaires cité par
PIZZAFERRATO et al.(2007) .Les valeurs de DPA dans tous les échantillons de fromage ont
été toujours inférieures au seuil minimum de stabilité oxydative du cholestérol de 7 x 107
suggeéré par MANZI et PIZZOFERRATO (2010). Par conséquent, le processus d'oxydation ne

peut étre exclu.

D'autre part, la caractérisation du profil aromatique du Bouhezza de chévre durant
I’affinage en utilisant deux techniques d’extraction (SPME et SD) combinées a la CPG-
Olfactométrie a démontré une différence entre les deux profils aromatiques caractérisant le
fromage Bouhezza avec un nombre bas de composés communs. Le nombre de COAs détectés
en utilisant la technique d’extraction SD a été plus élevé en comparaison avec celui obtenu
par la technique SPME. Les deux méthodes d’extraction sont jugées importantes et
complémentaires pour définir le profil aromatiqgue complet. Le fromage Bouhezza a été
caractérisé par la dominance des esters et des terpénes. Les résultats obtenus ont décrit
I’évolution des composés aromatiques en fonction du temps d’affinage selon leurs classes

chimiques et leurs classes d’odeurs.
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Une analyse quantitative plus poussée avec détermination du profil d'acides gras qui
contribue a la forte saveur typique des fromages de chévre est nécessaire pour mieux

expliquer les changements de profil aromatique du Bouhezza.

De point de vue caractere sensoriel, Bouhezza de chevre a pate molle tartinable et
soluble dans la bouche présente une saveur moyennement salé et Iégerement piquante et un

astringent prononcé. I'odeur de I'animal a été révélée dans tous les échantillons de Bouhezza.
4. Lien entre paturage et caractéristiques du fromage Bouhezza

Notre étude a pour objectif de chercher des marqueurs permettant de relier les
caractéristiques du fromage Bouhezza qui le distingue des autres fromages par son terroir de
production. L’analyse de la fraction aromatique des espéces de plantes présentes dans le
paturage et celle du fromage Bouhezza a été envisagée dans le but d’établir 1’existence d’un
lien entre les paturages consommes par les chévres et le fromage Bouhezza dérivé de leurs

laits.
4.1. Estimation de la part de paturage dans I’alimentation des chévres

Le calcul de Degré de Protection Antioxydant est considéré comme marqueur pour
distinguer les produits laitiers dérivés du lait provenant d’animaux qui se nourrissent aux
paturages de ceux qui recoivent leurs alimentations exempte de paturages dans les étables.

Les travaux de PIZZOFERRATO et al. (2007) ont montré la fiabilité de la mesure de
degré de protection antioxydant DPA qui est un parametre traceur capable de distinguer les
produits laitiers lorsque I'herbage paturé par les chévres a dépassé 15% . Cette derniére peut
étre considérée comme la limite de détection de DPA. Les valeurs DPA supérieur a 7x107 ont
été trouvés dans les échantillons de fromage dérivés de lait issu de chevre nourries sur
paturage. Les valeurs DPA inférieur & 7x10™ ont été obtenues dans les échantillons de
fromage dérivés de lait issu de chevres recevant une alimentation exempte de paturage
(PIZZOFERRATO et al., (2007).

En plus de la proportion de fourrage frais donne aux animaux, le type de fourrage et le
stade de croissance sont également des facteurs importants affectant les teneurs en a-
tocophérol dans le lait et les produits laitiers (MARTIN et al., 2004). Le lait et les produits
laitiers provenant d'animaux nourris dans des paturages riches en especes appartenant a la

famille des Poacées contiennent des niveaux inférieurs d'a-tocopheérol par rapport au lait et
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aux produits laitiers provenant d'animaux nourris avec des espéces de Fabacées, ce qui

correspond aux caractéristiques des trois paturages d'étude.

Les échantillons de Bouhezza caractérisés par un niveau de DPA denviron 6x10°
(tab.10). En effet, le terroir d'étude se situe dans une zone semi-aride caractérisée avec une
faible couverture végétale de ce fait les chevres ont recu une alimentation combinée entre
paturage et son de blé et paille au niveau d'étable. Ce résultat se concorde avec ceux de
PIZZOFERRATO et al. (2007) qui ont trouvé des valeurs similaires dans les fromages de
chévre dérivés du lait issu de chévres nourries au paturage intégré a des aliments
supplémentaires. MANZI et PIZZOFERRATO. (2010) ont déterminé une valeur de DPA
supérieur a 7x10°° trouvés dans le fromage dérivé du lait de chévres nourries aux paturages.
Plus les valeurs de DPA sont élevées. Plus la part de paturage dans la ration alimentaire des
animaux est élevée. Plus la protection contre I'oxydation du cholestérol dans le fromage est

éleveée.
4.2. Effet du paturage sur les caractéristiques aromatiques du fromage

Un total de 60 COAs différents ont été détectés dans la fraction aromatique des
échantillons de fromages Bouhezza de chevre et qui ont été répartis selon leurs classes
chimiques en 15 terpénes, 11 esters, 8 alcools, 5 aldéhydes, 5 cétones, 6 hydrocarbures
aromatiques, 4 composeés sulfuriques, 3 acides, 1 thiazole et 1 alcane. Vingt-six sur 60 COAs
(10 terpénes, 4 aldéhydes, 3 esters, 2 alcools, 2 cétones, 1 hydrocarbure aromatique, 1 acide, 1
pyrazine, 1 thiazole et 1 composé sulfurique) ont été identifie dans les plantes sélectionnées
dans le paturage des chévres (tableau 16). Environ un tiers du total des composés aromatiques
déterminés dans les plantes ont été également identifiés dans les échantillons du Bouhezza
fabriqué a partir du lait de chevres paissant au paturage au cours de la période de production
du Bouhezza. Quatre composés (E-2-Nonenal, Z-2-Nonenal, Ethyloctanoate et 2-
Nonanone) sur 26 COAs ont été détectés dans Bouhezza de vache et dans Bouhezza de
chévre analysés respectivement par AISSAOUI ZITOUN et al. (2016) et par
MEDJOUDJ et al. (2016)

Les COAs trouvés dans les paturages des chevres et dans les fromages Bouhezza dérivés
de leurs laits sont surlignés en gras dans (tableau 1let 12). Le transfert de COAs de
I’alimentation de I’animal vers le lait et/ou les produits laitiers n’est pas obligatoirement
conditionné par la consommation de I’aliment parce que les COAs peuvent étre directement
transférés dans le corps animal par inhalation et peuvent ensuite étre libérés dans le lait par la
glande mammaire (DOUGHERTY et al., 1962).
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LEJONKLEYV et al. (2013) ont constaté que les terpénes volatils des huiles essentielles

de graines de carvi et d'origan ont été transferés dans le lait de vache via une exposition

gastro-intestinale et respiratoire.

Les composés aromatiques identifiés dans le fromage Bouhezza de chévre durant

I'affinage et qui n’ont pas été déterminés dans les échantillons de paturage peuvent dériver des

especes de plantes présentes dans le paturage et n’ont pas été analysées. De plus, un grand

nombre de COAs présent dans I’alimentation des animaux laitiers peuvent étre métabolisés

lors de l'ingestion et peuvent également étre transformés via des réactions biochimiques

durant le processus de production et d’affinage de fromage Bouhezza (POULOPOULOU et al.,

2012).

Tableau 16. Composés communs entre les dix plantes sélectionnés par les chevres et

Bouhezza dérivé de leur lait

Classe chimique Composés Odeur
Acide Acide phenylacetic Florale
Alcool 2-Methyl-_1-butano| Sulfur

Guaiacol Désagréable
(E)-2-Nonenal Herbacée
. (2)-2-Nonenal Herbacée
Aldehyde 2,6-Nonadienal Herbacée
Decadienal Frite
Ethyloctanoate Florale
Ester Ethylphenylacetate Fruitée
Isobornylformate Herbacée
Cétone 1-Nonen-3-one FIor.aIe
2-Nonanone Cuite
B-Carene Fruitée
Isocaryophyllene Epicée
Isogeraniol Florale
p-2-Menthen-1-ol Herbacée
X Ocimene Herbacée
Terpene
Methylgeranate Florale
a-Copaene Epicée
a-Pinene Fraiche
d-Limonene Fraiche
d-Carvone Epicée
Sulfur Thiophene Soufrée
Thiazole Acetylthiazoline Cuite
Pyrazine Diethylmethylpyrazine Cuite
Hydroca_rbure Ethyldihydrocinnamate Florale
aromatique
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Conclusion et perspectives

Dans le contexte actuel des produits « traditionnels » qui s’appuient sur la notion de
terroir pour affirmer leur typicité et dans 1’optique de contribuer a approcher le lien entre le
fromage Bouhezza de chévre et son terroir d'origine, cette étude se focalise sur la description
et l'identification du terroir du Bouhezza. L’approche méthodologique se base sur le
recensement et I’identification des especes de plantes présentes dans les paturages de chévres
fournisseurs de lait utilisé dans la fabrication du Bouhezza et sur la détermination du profil
aromatique de quelques plantes sélectionnées sur ces paturages. Aussi, par le suivi de
I'évolution des composes physico-chimiques et aromatiques du fromage durant I'affinage afin
d'établir de possible liens entre le paturage (éléments du terroir le plus représentatif)
consommeé par les chevres et les caractéristiques aromatiques du fromage Bouhezza fabriqué

avec leurs laits.

A Tl’issue de cette étude, nous apportons notre contribution a la description de trois
types de paturage des chévres (montagne, mis au repos et cultivé d'orge) choisis dans ’aire de
production du fromage Bouhezza. Un ensemble de 70 especes végétales différentes ont été
identifiées sur ces trois zones de paturage: 29 espéces ont été répertoriées en zone
montagneuse, 40 en zone mise au repos et 11 en paturage cultivé d’orge. Ces especes
appartiennent a 62 genres et 22 familles différentes. La famille des astéracées est la plus

dominante.

Au total, 23 especes ont été répertoriées exclusivement dans le paturage de montagne,
27 especes exclusivement ont été enregistrées dans le paturage mis au repos et 4 espéces ont
été exclusivement trouvées dans le paturage cultivé, avec absence d'especes communes entre
les trois paturages et exclusivement entre le paturage montagnard et cultivé. Le paturage de
montagne et celui mis au repos ont abrité exclusivement 6 espéces communes. Alors que 7
especes communes ont été partagées entre le paturage mis au repos et le paturage cultivé

d’orge.

Un total de 86 composés d’odeur actives (COAs ) différents a été identifié dans les dix
especes de plantes analysées provenant des trois paturages étudiés, avec 21 terpénes, 18
aldéhydes, 10 alcools, 7 esters, 5 composés sulfuriques, 5 cétones, 3 pyrazines, 3
hydrocarbures aromatiques, 2 thiazoles, 2 pyrroles, 1 acide et 1 alcane. Parmi les 86 COAs,
huit n'ont pas été identifiés. Dix-neuf composés différents ont généré diverses odeurs :

herbacée, florale, sucrée épicee, frite, menthe, cuite, fruitée, soufrée, sucrée et désagréables.
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Le nombre de COAs identifiés par espece varie de 20 a 42 composés et differe
significativement entre les plantes (P = 0,0025). Atractylis humilis est I’espéce la plus riche
en composés aromatiques avec 42 COAs, Scolymus hispanicus et Plantago sp se caractérisent
par la présence de faible nombre de composés aromatiques avec respectivement 22 et 20
COA:s. La différence du nombre de COAs détectés dans les especes vegétales sélectionnées a
été principalement attribuée au nombre de composeés terpéniques. Le profil aromatique des
espéces de plantes a été principalement caractérisé par la dominance des composés

terpéniques et des aldéhydes.

A travers les résultats obtenus par la mesure des différents parametres
physicochimiques, le temps d’affinage du fromage Bouhezza a un effet significatif (P>0,05)
sur tous les parametres physicochimiques a 1I’exception de proportion de la teneur en protéines
par rapport a la matiére seche. En se référant a la teneur en matiére grasse du fromage, les
taux d'alpha-tocophérol et de cholestérol ont été affectés par le temps d’affinage et les ajouts
successifs du Lben durant la fabrication et aussi du lait a la fin d’affinage. Le contenu en a-
tocophérol a été réduit de 34% sur toute la durée de fabrication et d'affinage (P <0,01) et le

taux de réduction le plus éleve a été note au cours des 30 premiers jours.

Du point de vue nutritionnel, Bouhezza de chévre affiné pendant 60j et prét a la
consommation a été caractérisé par une teneur en cholestérol de 39mg par 100g du fromage
frais. Le taux de cholestérol du Bouhezza doit toujours étre pris en compte lors de la
formulation d'un régime équilibré, en particulier lorsqu'une attention particuliére doit étre

portée au cholestérol alimentaire tres faible.

Le degré de protection antioxydant (DPA) n’a pas été influencé par le temps
d’affinage. Les valeurs de DPA dans tous les échantillons du fromage ont été toujours
inférieures au seuil minimum de stabilité oxydative du cholestérol de 7 x 10-3 suggéré par
MANZI et PIZZOFERRATO. (2010).

La comparaison des deux profils aromatiques du fromage Bouhezza résultant des deux
techniques d’extraction (SPME-Distillation) combinés & la CPG- Olfactométrie a permis de
conclure que les deux techniques d’extraction sont complémentaires pour définir le profil
aromatique complet du Bouhezza. Au cours de I'affinage du Bouhezza, les deux techniques ont
montré 1’augmentation progressive du nombre de composés aromatiques. Le profil

aromatique du fromage a été caractérisé par la détection de 60 COAs avec dominance des
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esters et des terpenes. nous avons remarque que le profil aromatique du fromage a été

influencé par le temps d’affinage et la technique d’extraction.

Les résultats des deux techniques ont montré 1’augmentation progressive du nombre
d'alcools, d'esters, de composés hétérocycliques, de cétones, de soufres, de terpénes et de
thiazoles durant I'affinage du fromage. Les thiazoles et les composés soufrés ont été mieux
révelés par la technique SPME. Cependant, les composés hétérocycliques ont été

exclusivement révélés a l'aide de la distillation a la vapeur

L’analyse sensorielle décrit le Bouhezza de chévre comme fromage a pate molle
tartinable et soluble dans la bouche avec un goQt Iégerement piquant, moyennement salé et un

astringent prononcé.

En prenant en considération tous les résultats de ce travail de recherche, nous
concluons gu'il existe un lien entre le paturage qui est I'élément représentatif du terroir et les
caractéristiques aromatiques du Bouhezza de chevre. Environ un tiers du total des composés
aromatiques déterminés dans les plantes ont été également identifiés dans le Bouhezza au lait
de chévres paissant sur le méme paturage au cours de la période de production du fromage
donc I’hypothése avancée sur le transfert possible de composés de I’herbe vers le fromage
contribuant a I’ardbme du fromage se Vérifie. De plus, la part de paturage dans 1’alimentation
des chevres a été estimée en mesurant le Degré de Protection Antioxydant (DPA). Les valeurs
de DPA (environ de 6x10®) indiquent que les fromages Bouhezza proviennent de lait de

chévre nourries au paturage intégré a des aliments supplémentaires.

Notre travail a pu apporter une partie de la réponse avancée en introduction. D’autres
études complémentaires sont nécessaires pour plus de lien entre le fromage et le terroir dont il
est issu. Il reste cependant a confirmer certains résultats par analyse quantitatives et aussi a
valider les hypothéses sur I’influence du paturage sur les caractéristiqgues aromatiques du
fromage. Aussi, I’origine et I’influence des terpénes ou d’autres facteurs chimiques ou
microbiologiques présents dans les fromages sur I’activité microbienne méritent des
investigations approfondies. En dernier, une étude complémentaire sur le comportement
alimentaire des chevres aux paturages ainsi que la caractérisation du profil d’acide gras durant
I’affinage est importante pour mieux cerner 1’origine de certains composés d’ardmes du

Bouhezza.
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Annexe 1

Bulletin de réponse

Nom : Prénom : Date :

Un échantillon de fromage vous est proposé. Il vous est demandé d’évaluer ses
caractéristiques.

L'ordre d'évaluation est le suivant :

1+ Aspect et texture, 2+ Odeur/Arome, 3+ Golt et 4econsistances de la pate
1-ASPECT ET TEXTURE

Donnez une note sur 1’échelle suivante pour la consistance de la pate

Couleur

Blanc jaune

Tartinabilité

Néant beaucoup

gypseux
Néant beaucoup

2- ODEUR/AROME
Flairez et notez rapidement sur 1’échelle 1’intensité de I’odeur du fromage

Rancidité

Néant Beaucoup
I i
Levure

Néant Beaucoup

[ ] [ |

| | |

Odeur animale

Néant Beaucoup
I i
Herbe

Néant Beaucoup
'] [}

| ] L]
3-GOUT

Mastiquez I’échantillon de fromage puis évaluez les saveurs sur 1’échelle suivante :
Acide

Néant Beaucoup
'] 1

| | |
Salé

Néant Beaucoup
'] 1




Astringent

Néant Beaucoup
[ ] [ |

| ] u

Durée de I'intensité

Faible (<3 sec) longue( > 30sec)
[ ] [ |
| | |

4-CONSISTANCE
Donnez une note sur I’échelle suivante pour la consistance de la pate :

Pateux

Néant Beaucoup
I i
Crémeux

Néant Beaucoup
I i
Dispersion

Néant Beaucoup
i i
Solubilité

Néant Beaucoup




Annexe 2

Composition botanique et biomasse des especes recensées sur les trois zones de paturage

étudiées

Familles Espéces Moyenne de biomass (%)

Montagne® > abu Cultivé®

repos

Asteraceae  Scolymus hispanicus L. - 7,115 -
Atractylis humilis L. 27,5£9,0 — -
Atractylis cancellata L. 0,6+0,3 - -
Leontodon saxatilis Lam 0,6+0,1 1,1+0,6 -
Silybum marianum (L.) Gaertn - 0,6£0,0 -
Rhaponticum acaule (L.) DC. - 0,4+0,1 -
Calendula arvensis L. - 1,6+0,9 -

Sonchus asper (L.) Hill - 24,8£10,4 28,9120
Taraxacum officinale F.H.Wigg 0,3£0,3 0,74£0,2 -
Anacyclus clavatus (Desf.) Pers - 6,1+1,4 -
Centaurea solstitialis L. - 0,3+0,1 -
Carthamus pinnatus Desf - 6,7+2,4 -

Pallenis spinosa (L.) Cass - - 0,1+0,1

Artemisia judaica L. 0,3£0,1 - -
Filago pygmaea L. - 7,810,1 -
Senicio vulgaris L. - 0,3+0,3 -
Brassicaceae  Lobularia maritima (L.) Desv. 0,910,1 - -
Diplotaxis muralis (L.) DC. 0,5+0,1  0,6%0,0 -
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. - 1,1+0,9 -
Diplotaxis erucoides (L.) DC. - 1,1+0,2 -
Matthiola fruticulosa (L.) Maire 0,3+0,1 - -
Eruca vesicaria (L.) Cav 0,3t0,1  0,7+0,4 -
Sisymbriumirio L. - 0,8+0,3 -
Rapistrum rugosum (L.) All. - 1,5+0,1 -
Lamiaceae = Ajuga chamaepitys (L.) Schreb. - 1,2+0,5 -
Ajuga iva (L.) Schreb. 0,9+0,5 - —
Teucrium polium L. 3,319 — —
Thymus algeriensis Boiss. & Reut 20+6,4 - -
Thymus vulgaris L. 3,6+£2,0 - -
Marrubium vulgare L. - 1,5+0,2 -




Fabaceae

Poaceae

Apiaceae

Plantaginaceae

Boraginaceae

Malvaceae

Ranunculaceae

Asparagaceae

Primulaceae
Papaveraceae
Iridaceae
Cistaceae
Caryophyllaceae
Rosaceae
Orchidaceae
Resedaceae

Argyrolobium zanonii (Turra) P.W.Ball
Lotus sp.

Coronilla sp.

Scorpiurus muricatus L.

Astragalus geniculatus Desf.
Astragalus sp.

Vicia sativa L.

Bromus sp.

Macrochloa tenacissima (L.) Kunth
Lolium perenne L.

Avena sp.

Hordeum vulgare L.

Hordeum murinum L.

Daucus carota L.

Bunium pachypodum P.W. Ball
Eryngium campestre L.

Deverra scoparia Coss. & Durieu
Plantago lanceolata L.

Plantago sp.

Linaria sp.

Globularia alypum L.

Nonea micrantha Boiss. & Reut
Alkanna tinctoria Tausch

Malope malacoides (L.)

Malva sylvestris L.

Nigella damascena L.

Adonis aestivalis L.

Muscari comosum (L.) Mill
Ornithogalum sp.

Lysimachia arvensis (L.) U.Manns & Anderb
Papaver rhoeas L.

Moraea sisyrinchium (L.) Ker Gawl
Fumana thymifolia (L.) Spach ex Webb
Paronychia argentea Lam.
Poterium sanguisorba L.

Orchis mascula (L.) L

Reseda alba L.

0,7+0,2
0,6+0,4
0,4+0,1

0,3+0,2
0,1+0,1

1,5+0,9
0,5+0,6

33,1+10,5

0,6+0,5

1,6+2,1
3,1+4,3
2,8+3,4
0,7+0,2
1,8+0,1

0,8+0,6
6,9+3,8
0,3+0,0

0,7+0,4

0,3+0,1
8,6+4,4

0,4+0,3
0,4+0,3

0,5+0,1
0,3+0,3

0,8+0,3

3,5+4,9
45,2+13,1

14+6,7
0,8+1,0




Geraniaceae  Erodium moschatum (L.) L'Her - 0,7£0,2 -
Rutaceae Ruta montana (L.) L. 0,2+0,1 — -
Euphobiaceae Euphorbia helioscopia L. - 1,7¢1,0 0,1+0,0

& Jamais cultivé.
® Terre mise au repos durant trois années consécutives avant 1’étude.

“Cultivé en orge .



Annexe 3

Composés d’odeur active (COAs) détectés dans les espéces de plante sélectionnées a partir

des paturages

Compose Classe Odeur  LRI? Ident® Espéces de plante sélectionnées ©

At Ho Fi Ma Th GI Ca So Sc PI

hu vu py sy al al ar as hisp

Phenyl acetic acide Acide Florale 1264 Pl x x X X X X

Total COAs 1101001011
Guaiacol Alcool Cuite 1090 PILLMS x X X
1-Octen-3-ol Alcool Florale 976 PIMS x x x x x x X X X X
1-Hexenol Alcool Herbacée 785 PIMS x X X X X X X x X
Hexanol Alcool Herbacée 844 PIMS X
1,5-Octadien-3-ol Alcool Herbacée 988 PI X
2-Ethylhexanol Alcool Herbacée 1028 PI x x
Artemisia alcohol Alcool Herbacée 1085 Pl x X x
2-Methyl-1-butanol Alcool  Sulfurique 733 PILMS x x x x X
p-Vinylguaiacol Alcool  Epicésucré 1314 Pl x x X X
(2)-2-Penten-1-ol Alcool Désagréable 768 PI  x x x x X
Total COAs 8 6 6 55232214
2,4-Heptadienal Aldéhyde Frite 1006 PI,MS X
2,4-Nonadienal Aldéhyde Frite 1217 PI x x x X X X X X X X
Decadienal Aldéhyde Frite 1308 PILMS x x x x X X X X X
Isobutyraldehyde Aldéhyde Herbacée 663 PI X
Mercaptoacetaldehyde Aldéhyde Herbacée 684 Pl X
(E)-2-Hexenal Aldéhyde Herbacée 830 Pl x X x X X
2-Octenal Aldéhyde Herbacée 1052 PI,MS X X X X X X
3-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1097 PI,MS X X
2,4-Octadienal Aldéhyde Herbacée 1113 PI,MS X
(E)-2-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1146 PIMS x x x x X X X X X
(2)-2-Nonenal Aldéhyde Herbacée 1152 PILMS x x x x X X X X
2,6-Nonadienal Aldéhyde Herbacée 1157 PI,MS X
p-Anisaldehyde Aldéhyde  Menthe 1278 PI X X X
Phenylethanal Aldéhyde  Sucrée 1041 Pl x x X x X X x X X
2-Undecenal Aldéhyde  Sucrée 1354 Pl x X
Vanillin Aldéhyde  Sucrée 1412 PI X X
Furfural Aldéhyde Epice Sucré 826  PI X
4-Heptenal Aldéhyde Epicésucré 890 PIMS x x X x X X X X X X
Total COAs 8 9108 6 8107 6 7
Dodecane Alcane Désagréable 1199 PI,MS X
Total COAs 0000010000
1,2-Dimethylbenzene Arom hydr,  Florale 877  PI X
Ethyldihydrocinnamate ~ Arom,hydr,  Florale 1343 PI X X
Methylquinoxaline Arom, hydr, Frite 1283 PI X X
Total COAs 0111200000
Ethyloctanoate Ester Florale 1193 PI,MS X X
Ethylphenylacetate Ester Florale 1254 PI X
Ethylmethylbutyrate Ester Fruitte 848 PIMS X X
Propylbutyrate Ester Fruitte 880 PI,MS X

Propylhexanoate Ester Fruitte 1101 Pl  x X



Isobornylformate Ester Herbacée 1239 PI X
Isobutylacetate Ester  Epice Sucré 765 PI X X
Total COAs 1120031021
8-Nonen-2-one Cétone Cuite 815 PI X X X X
2-Nonanone Cétone Cuite 1093 PI, MS x x X X X X
Octadienone Cétone Florale 980 PI x x x x X X X X X
1-Nonen-3-one Cétone Florale 1070 Pl x x X X
Artemisia ketone Cétone  Epicesucré 1072 Pl X
Total COAs 342 3 303222
2,5-Dimethyl-3-ethylpyrazine  Pyrazine Cuite 1076 PI x x x X X
Diethylmethylpyrazine Pyrazine Cuite 1164 PILMS x X
Methylethypyrazine Pyrazine Frite 1057 Pl  x X X
Total COAs 3122011000
Acetylpyrroline Pyrrole Frite 923 PI X X X X
2-Acetylpyrrole Pyrrole Fruitt 1046 PI X
Total COAs 0101002010
Methylfuranthiol Sulfur Cuite 865 PI X
Methyl-(methyldithio)furane Sulfur Cuite 1165 PI X X X X X X X
Methylthiophene Sulfur Herbacée 747 PI X
Thiophene Sulfur  Sulfurigue 665 Pl X X X X X X X
Methional Sulfur  Sulfurigue 917 Pl x x x X Xx X X X X X
Total COAs 2 4 33 233222
(2)-Linalooloxide Terpéne Florale 1064 PI X X
Linalool Terpéne Florale 1095 PI X X X X
Citronellol Terpéne Florale 1231 PI X
Isogeraniol Terpéne Florale 1248 PI X X
R-Carene Terpéne Fruite 996 PILMS x x x x x X X X
p-2-Menthen-1-ol Terpéne  Herbacée 1140 PIMS x Xx x x x X X X X
cis-socitral Terpene  Herbacée 1173 PI X
Methyleugenol Terpéne  Herbacée 1397 PI  x X X X
Methylgeranate Terpene Florale 1301 PI X X X
a-Pinene Terpéne Menthe 939 PI,MS X
Myrcene Terpéne Menthe 998 PI X
(+)-Limonene Terpéne Menthe 1030 PILMS x x x x X
(2)-Ocimene Terpéne Menthe 1027 PI,MS X X
Dihydrocarveol Terpéne Menthe 1182 PI x x X x X X X X X
a-Terpineol Terpéne Menthe 1207 PI X
Dihydrocarvylacetate Terpene Menthe 1343 PI X
a-Cubebene Terpene Menthe 1347 Pl x
(+)-Carvone Terpéne  Epicesucré 1255 PIMS x x x x X X X X
Eugenol Terpene  Epicesucré 1359 Pl X X X X X X X X
a-Copaene Terpene  Epicesucré 1371 Pl x x x X x X X X X
Isocaryophyllene Terpene  Epicesucré 1434 Pl x X X X X
Total COAs 9 9 81011146 106 2
Acetylthiazoline Thiazole Frite 1105 PIMS x x x X X
Methyl thiazoline Thiazole Sulfurigue 956 Pl x X X X
NI _ Frite 1122 X
NI _ Frite 1130 . x x
NI _ Frite 1239 _  x X
NI _ Fruit¢ 1174 _  x
NI _ Sulfurigue 1139  _ X

NI Sulfurique 1202 X



NI _ Epicesucré 1320 _ X
NI _ Désagréable 1383 X
Total COAs 5102 200001

% LRI, Indice de rétention linéaire avec colonne HP-5,

® Méthode d'identification (MS: comparaison avec la bibliotheque NIST, PI: comparaison
avec la base de données LRI flavornet),

¢ At hu: Atractylis humilis, Ho vu: Hordeum vulgare, Fi py: Filago pygmaea, Ma sy: Malva
sylvestris, Th al: Thymus algeriensis, Gl al: Globularia alypum, Ca ar: Calendula arvensis,
So as: Sonchus asper, Sc hi: Scolymus hispanicus, Pl sp: Plantago sp.
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Abstract

This study aims to determine the botanical composition of different pastures in a
semiarid region of Algeria and investigate the aromatic profile of the characteristic
plant species grazed by goats and sheep. At three pastures (1: montane area with
spontaneous vegetation ‘never cultivated before’, 2: previously cultivated but set at
rest, 3: cultivated, under cereal production), plants were sampled twice during April-
May to determine plant composition. Based on dominance of fresh aerial biomass of
each plant per pasture and consumption by dairy goats, 10 species (Atractylis humilis,
Calendula arvensis, Filago pygmaea, Globularia alypum, Hordeum vulgare, Malva sylves-
tris, Plantago sp., Scolymus hispanicus, Sonchus asper and Thymus algeriensis) were se-
lected and sampled once at flowering stage to characterize their aromatic profile. The
odour-active compounds (OACs) of the selected species were extracted using steam
distillation, then detected and identified using gas chromatography/mass spectrom-
etry/olfactometry (GC/MS/O). The analysis of botanical composition revealed the
presence of 70 species (29 in mountain, 40 in set at rest, 11 in cultivated pasture)
belonging to 62 genera and 22 families, with dominance of Asteraceae species. A
total of 86 different OACs were identified, including mainly terpenes (21) and al-
dehydes (18). Among the OACs, 19 different compounds have various odour notes
including herbaceous, floral, sweet spicy, fried, mint, cooked, fruity, sulphur, sweet
and unpleasant notes. The number of OACs and individual chemical classes differed
significantly between selected species. Atractylis humilis contained more OACs than
Scolymus hispanicus and Plantago sp., whereas Globularia alypum had higher number
of OACs compared to Plantago sp. This study gave a general overview on plant aroma
profile of semiarid pastures in Algeria and suggests that the aromatic profile of grazed
plants in the pasture is determinant of the aromatic quality of dairy-derived foods

which depends also on animal feed selection.
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1 | INTRODUCTION

Covering an area of nearly 2.4 million km?, Algeria is the largest
country in Africa. Most of its lands are considered as drylands falling
mostly under Saharan or semi-arid and arid climates, whereas only
about 2% of the country area receive annual precipitations higher
than 800 mm (Negm et al., 2020). These conditions are highly lim-
iting crop yields and conditioning animal production that is mainly
practiced in semiarid steppe rangelands (Fenni, 2013; Ifiguez, 2011).
Eighty % of the Algerian area consists of barren lands, whereas
16.5%, c. 0.39 M km?, are agricultural lands of which 0.31 M km?
are used for grazing and only 0.08 M km? for primarily crops and
some forage production (Nedjraoui, 2001). Livestock comprises
mainly sheep farming as cow breeding is more difficult and limited.
According to FAOSTAT (2018), 79% of livestock are sheep, 14% goats
and only 6% are cows. Although more intensive husbandry systems
have been introduced in recent years, traditional extensive systems
are still the dominant livestock farming practices.

Pasture composition and quality have a high impact on the aroma
profile and quality of milk and dairy-derived products. For instance,
the development of volatile compounds in milk and cheese is influ-
enced by the quality of grazing on fresh pasture (Buchin et al., 1999;
Cornu et al., 2001; Viallon et al., 1999). Volatiles can be in part di-
rectly transferred from feed into the blood stream and from there
into the milk via inhalation and through the animal skin. Volatiles in
the animal's blood and milk can also have origin from the animals’
metabolism during rumination and digestion (Dougherty et al., 1962;
McSweeney et al., 2000). Carpino et al. (2004) detected different
aroma profiles in selected spontaneously growing plant species.
Rapisarda et al. (2014) demonstrated differences in plant volatile
profiles between spontaneous and cultivated pastures. Schadt
et al. (2008) detected differences in milk aroma profiles of cows
fed with selected plant species. According to Viallon et al. (2000),
the composition of plant species in forages strongly influences the
proportions and quantities of monoterpenes and sesquiterpenes in
dairy fat. Forage plants belonging to the Asteraceae family com-
pared to Poaceae species may generate terpenes-rich milk. Carpino,
Mallia, La Terra, et al. (2004) did a controlled study to determine
the relationship between odour-active compounds (OACs) present
in fresh pasture plants and their presence in Ragusano cheese. They
found that pasture derived Ragusano cheeses were much richer
in odour-active aldehydes, esters and terpenoid compounds than
cheeses made from cows fed only with total mixed ration. According
to O'Callaghan et al. (2017), feeding system affected significantly
the volatile profile of Cheddar cheeses.

Notwithstanding that an important part of the total Algerian area
(about 13%) consists of steppe rangelands used for animal grazing

where pastures are the main feeding ground in livestock production,

Highlights

e Pastures located in semiarid regions of Algeria have high
plant diversity, with dominance of Asteraceae species.

e Odour-active compounds and odour notes of key plant
species in semiarid pastures were determined using
GC-MS-olfactometry.

e Terpenes and aldehydes are the main characteristic
odour-active components of dominant plant species in
both cultivated and uncultivated pastures.

e The number of odour-active terpenes differed signifi-
cantly between pasture plant species.

e The aromatic profile of grazed plants in the pasture is
determinant of the aromatic quality of dairy-derived
foods which depends also on animal feed selection.

the botanical composition of Algerian pastures in semiarid lands is
little known. Therefore, studies investigating pasture plant composi-
tion and quality are highly needed as they may improve both pasture
habitat management and animal production through a comprehen-
sive valorization of high-quality animal-derived products. The pres-
ent study aims to determine the botanical composition of different
pasture areas in a semi-arid region of Algeria, and to identify the
composition of OACs of key plant species growing in these pastures.
In addition, the study examines aroma differences and similarities
between the selected species in terms of (i) total number of OACs,
(ii) numbers of compounds belonging to specific chemical classes
(acids, alcohols, aldehydes, alkanes, aromatic hydrocarbons, esters,
ketones, pyrazines, pyrroles, sulfur compounds, terpenes, thiazoles),
and (iii) numbers of compounds belonging to specific odour classes
such as herbaceous, sweet spicy, floral, fried, sulphur, cooked, mint,

fruity, sweet and unpleasant notes.

2 | MATERIALS AND METHODS
2.1 | Study area

The study was conducted in a rural farm (latitude: 35.9515°N, lon-
gitude: 7.457°E) located at the Province of Oum-El-Bouaghi (Hauts-
Plateaux region, northeastern Algeria), at an altitude ranging from
860m to 940m above sea level (a.s.l.). The area is particularly known
for rainfed cereal production and livestock farming using both spon-
taneous and cultivated pastures (Kabbout et al., 2016). The rural
farm was based on semi-intensive management which depend on

the availability of pasture.
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The climate is typical Mediterranean semi-arid with a dry period
lasting 4-5 months from June to October. January was the coldest
month and July was the hottest with a mean temperature of 5.3°C
and 24.3°C respectively (Mehalaine & Chenchouni, 2019). Mean
temperatures during the study period, May-July 2017, ranged be-
tween 11 and 20°C. Rainfall was low and erratic with pronounced
variations between years and within seasons of the same year.
During the study period, monthly rainfall varied between 18 and
44mm.

The study area was subdivided into three areas of 2 ha each,
representing three different types of pastures, used for mixed
sheep-goat grazing: (i) Mountain area (35°57'10.1"N, 07°27'17.2"E,
altitude: 940m a.s.l.) with high stony load and similar slope as the two
following pasture areas, this hilly pasture has never been cultivated
and was characterized by the absence of direct and indirect humane
activities except small ruminant grazing; it is characterized by spon-
taneous and natural vegetation; (ii) Set at rest area (35°57'00.3"N,
07°27'34.2"E, altitude: 860m a.s.l.), this area was put at rest during
the last three consecutive years prior carrying out the study, before
that period, barley (Hordeum vulgare) was rainfed cultivated; and (iii)
cultivated pasture under rainfed barley production (35°57'02.2"N,
07°27'37.5"E, altitude 860m a.s.l.). Because of the drought that af-
fected the region during fall and winter of 2017, the crop failed and
the plot was thus not harvested, but instead it was used starting
from April as grazing pasture for small ruminant feeding. The agricul-
tural activity in this plot was limited to tillage in the autumn before
sowing during October-November. No irrigation, fertilization nor

pesticides were applied during cereal cultivation.

2.2 | Sampling of pasture plants

Plant botanical composition was determined using wooden square
frames (1.5 m x 1.5 m). Pasture samples were collected twice, dur-
ing mid-April and mid-May (spring season). Most of the plant spe-
cies are expected to be abundant and at the flowering stage during
this period. Square frames were placed at the four corners of an

P rase @ ey L2
imaginary rectangle with a surface of about 50 m x 100 m set at the
centre of each pasture plot. During the second sampling period, the
four frames were put in between the locations of previous samples
(Figure 1).

For each sample, the plants sited inside the frame were cut close
to the ground and the entire aerial part (stems, branches, leaves,
flowers) were carefully collected in paper bags and brought to
the laboratory where individual species were sorted, counted and
weighed to determine fresh biomass and number of individuals of
each plant species. Plant species were identified according to Quézel
and Santa (1963), Blamey and Gray-Wilson (2009) and the database
of “Tela Botanica” for the North African flora (https://www.te-
la-botanica.org/flore/).

Ten plant species (Atractylis humilis, Calendula arvensis, Filago
pygmaea, Globularia alypum, Hordeum vulgare, Malva sylvestris,
Plantago sp., Scolymus hispanicus, Sonchus asper, and Thymus alge-
riensis) were chosen based on their high levels of fresh aerial bio-
mass measured onsite during the sampling time on the three pasture
areas. This choice was also supported by practical considerations
from local shepherds on the basis of their detailed observations of
high consumption of these species by goats and sheep during graz-
ing. The choice of using fresh mater is considered in this study as
grazers intake fresh aerial parts of these plants thus this approach
may reflect better the amount of forage intake. In addition, recent
studies revealed that screening fresh plant sample can elucidate a
higher aromatic profile than using dry samples (Sellami et al., 2011,
Zouaoui et al., 2020). It is noteworthy mentioning that the use of
dry matter instead of fresh samples to measure forage mass may
be more suitable for comparisons as it is the standard procedure
often employed (Ngwa et al., 2000). Nevertheless, many studies
(e.g. Cornu et al., 2001; Viallon et al., 1999) demonstrated the impor-
tance of grazing on fresh pasture in the development of high amount
of volatile compounds in milk and cheeses and thus improving the
traceability of dairy products.

These plant species were sampled once during the flower-
ing stage in April, which coincides with the production period of
“Bouhezza”, a traditional cheese made from raw goat milk. The plant

A

Y

200 m

=
o
o
FIGURE 1 In-field sampling scheme }

applied in each of the three pasture areas
in northeastern Algeria

[ : First plant sampling

M : Second plant sampling
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material analysed was the aerial parts including tender, woody and
hard stems, leaves, flowers of the 10 selected plant species. Samples
were collected onsite during the flowering stage and immediately
frozen at -20°C in plastic bags until the analysis of OACs.

2.3 | Extraction and detection of odour-
active compounds

The 10 selected individual plant samples were extracted with ethyl
ether (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO) using the steam distillation
extraction (SDE) technique and analysed with a qualitative detection
technique, using Gas Chromatography Olfactometry analysis (GC/O),
as described by Rapisarda et al. (2013, 2014). This technique was
already selected to determine the aroma profile in Sicilian pastures
and individual pasture species as reported by Rapisarda et al. (2013).
This method is used in cases of real mixtures constituted by odorous
compounds characterized by strong odours and low odour thresh-
olds, capable to detect a vast range of OACs belonging to all kinds
of different chemical classes, and seemed therefore to be the best
option to provide a first general qualitative screening of the pasture
plants of this study that have not been studied yet. One hundred
grams of sample was extracted and each sample was composed of
plants without the roots containing all other morphological parts.
Each volatile extract was poured in 5 ml glass Teflon-capped vial and
stored at -20°C, until GC/O analysis. Each extract was then con-
centrated under a nitrogen flow to remove 2/3 of the solvent. OACs
were then detected and identified.

The analysis of OACs was performed using a modified
Agilent Technologies 6890N gas chromatograph (GC/O) (Agilent
Technology, Palo Alto, CA, USA) where, through the sniffing port
(DATU Technology Transfer, Geneva, NY, USA), the final detector
was represented by the trained human nose (Acree et al., 1976).
One pL of volatile compound extract in diethyl ether was injected
in splitless mode (injector temperature: 250°C) and each OAC was
separated by a fused-silica capillary column (HP-5:12m, 0.32 mmi.d.
and 0.25 um film thickness Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA).
The chromatographic conditions were in accordance with Rapisarda
et al. (2013). During olfactometric analysis, the eluted compounds
were mixed with humidified air to prevent the drying of the asses-
sors’ nose mucous membranes which could cause discomfort, using
the method described in Acree and Barnard (1994). The sniffer, a
single trained 40-years-old female sniffer (Marin et al., 1988) was
continuously exposed to this source for 30 min. The humidified sniff
airflow was 4L/min at the sniffing port (Acree & Barnard, 1994). Even
though it may seem a subjective measurement, a trained human nose
is necessary to describe each kind of perceived odour and its inten-
sity (Acree et al., 1976; Mallia et al., 2008). The olfactometric analysis
was carried out twice per sample extract in order to confirm odour
results. During GC/O analysis, each odour retention time (RT) was
recorded by Charmware software (v.1.12, Datu Inc., Geneva, NY).
Following Kovats et al. (1958), retention times (RT) of the detected

odorants were converted into retention indices (RI) based on known

Rl of a series of normal alkanes (C7-C18), (Sigma Chemical Co., St.
Louis, MO). Other chemical standards were not used because quali-
tative but not quantitative analysis was performed. The OACs sepa-
ration was obtained under the same gas chromatographic conditions
used to detect OACs by GC/O analysis. The identification of each
OAC was performed by an Agilent Technologies 7890A gas chro-
matograph (Agilent Technology, Palo Alto, CA, USA) coupled with
5975C mass selective detector (with triple-axis detector) (Agilent
Technology, Palo Alto, CA, USA) using the chromatographic condi-
tions reported in Rapisarda et al., 2013, as well as, by the ‘Flavornet’

internet data base (http://www.flavornet.org) (Arn & Acree, 1997).

2.4 | Statistical analysis

The binary dataset (presence-absence of OACs) was processed using
JMP statistical software (version 12.0.1, SAS Institute Inc., Cary, NC).
To determine differences between the 10 selected plant species and
to characterize the chemical and odour profile of Algerian pasture
in general, nominal and ordinal logistic regression of generalized lin-
ear models ‘GLM’ were developed and Chi-square tests on present
OACs were applied. In particular, the statistical analyses examined
differences between the selected species in their total number of
OACs, in numbers of compounds belonging to specific chemical
classes (acids, alcohols, aldehydes, alkanes, aromatic hydrocarbons,
esters, ketones, pyrazines, pyrroles, sulfur compounds, terpenes,
thiazoles) as well as in numbers of compounds belonging to specific
odour classes (herbaceous, sweet spicy, floral, fried, sulfur, cooked,
mint, fruity, sweet and unpleasant notes). In addition, overall differ-
ences in the numbers of the above-mentioned chemical and OAC
categories considering all selected plants together were determined
to obtain a general picture on the aroma profile of semiarid Algerian

pastures. The significance level was set at a = 0.05.

3 | RESULTS
3.1 | Botanical composition of semiarid pastures

In total, 70 different plant species were identified during the sam-
pling periods on the three pasture areas. These plants were classi-
fied into 62 genera and 22 different families (Tables 1, 2). Asteraceae
was the dominant family with 16 species, followed by Brassicaceae
with 8 species, Fabaceae with 7 species, Lamiaceae and Poaceae
with 6 species each, Apiaceae and Plantaginaceae with 4 species,

Boraginaceae, Malvaceae, Ranunculaceae and Asparagaceae have 2

species each. All the rest of families have one species (Tables 1, 2).
As regards to mountain pasture, over 90% of fresh plant bio-
mass were observed in Plantaginaceae (33.1%), Asteraceae (29.3%)
and Lamiaceae (27.8%) species (Table 2). With a total of about 8%
of the total biomass, Fabaceae, Brassicaceae, Poaceae and Apiaceae

were less represented in this pasture area. The set at rest pasture
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TABLE 1 Botanical composition and species biomass of three selected pasture areas in the semiarid region of northeastern Algeria

Family

Asteraceae

Brassicaceae

Lamiaceae

Fabaceae

Poaceae

Species

Scolymus hispanicus L.
Atractylis humilis L.

Atractylis cancellata L.
Leontodon saxatilis Lam
Silybum marianum (L.) Gaertn
Rhaponticum acaule (L.) DC.
Calendula arvensis L.

Sonchus asper (L.) Hill
Taraxacum officinale F.H.Wigg
Anacyclus clavatus (Desf.) Pers
Centaurea solstitialis L.
Carthamus pinnatus Desf
Pallenis spinosa (L.) Cass
Artemisia judaica L.

Filago pygmaea L.

Senicio vulgaris L.

Lobularia maritima (L.) Desv.
Diplotaxis muralis (L.) DC.
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC.
Diplotaxis erucoides (L.) DC.
Matthiola fruticulosa (L.) Maire
Eruca vesicaria (L.) Cav
Sisymbrium irio L.

Rapistrum rugosum (L.) All.
Ajuga chamaepitys (L.) Schreb.
Ajugaiva (L.) Schreb.

Teucrium polium L.

Thymus algeriensis Boiss. & Reut
Thymus vulgaris L.

Marrubium vulgare L.

Argyrolobium zanonii (Turra) P.W.Ball

Lotus sp.

Coronilla sp.

Scorpiurus muricatus L.
Astragalus geniculatus Desf.
Astragalus sp.

Vicia sativa L.

Bromus sp.

Macrochloa tenacissima (L.) Kunth
Lolium perenne L.

Avena sp.

Hordeum vulgare L.

Hordeum murinum L.

Average biomass (%)

Mountain ?
27.5+9.0
0.6 +0.3
0.6 +0.1

0.9+0.1
0.5+0.1

0.3+0.1
0.3+0.1

0.9 +0.5
33+19
20+ 6.4
3.6+20

0.7+0.2
0.6 +0.4
0.4+0.1

0.3+0.2
01+0.1

1.5+09
0.5+0.6

Set at rest®

71+1.5

1.1+0.6
0.6 +0.0
04+0.1
1.6 +0.9
248 +0.4
0.7+0.2
61+14
03+0.1
67+24

7.8 +0.1
0.3+0.3

0.6 +0.0
1.1+09
11+0.2

0.7+04
0.8+0.3
1.5+01
1.2+0.5

il 2e 2.1l
31+43

28+34

Cultivated

4

28.9 +12.0

0.1+01

3.5+49
452 +13.1

(Continues)
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TABLE 1 (Continued)

Family

Apiaceae

Plantaginaceae

Boraginaceae

Malvaceae

Ranunculaceae

Asparagaceae

Primulaceae

Papaveraceae

Iridaceae

Cistaceae

Caryophyllaceae

Species

Daucus carota L.

Bunium pachypodum P.W. Ball
Eryngium campestre L.

Deverra scoparia Coss. & Durieu
Plantago lanceolata L.

Plantago sp.

Linaria sp.

Globularia alypum L.

Nonea micrantha Boiss. & Reut
Alkanna tinctoria Tausch

Malope malacoides (L.)

Malva sylvestris L.

Nigella damascena L.

Adonis aestivalis L.

Muscari comosum (L.) Mill
Ornithogalum sp.

Lysimachia arvensis (L.) U.Manns & Anderb
Papaver rhoeas L.

Moraea sisyrinchium (L.) Ker Gawl
Fumana thymifolia (L.) Spach ex Webb

Paronychia argentea Lam.

Rosaceae Poterium sanguisorba L.
Orchis mascula (L.) L

Reseda alba L.

Orchidaceae
Resedaceae

Geraniaceae Erodium moschatum (L.) L'Hér
Rutaceae Ruta montana (L.) L.

Euphobiaceae Euphorbia helioscopia L.

@Never cultivated (i.e. contains spontaneous vegetation).
bSet at rest for three consecutive years before conducting the study.
‘Under barley (Hordeum vulgare) production.

was dominated by Asteraceae plants (biomass = 57.5%), followed
by Malvaceae (biomass = 8.9%), Plantaginaceae (biomass = 8%),
Poaceae (biomass = 7.5%) and Brassicaceae (biomass = 5.8%). The
Lamiaceae, Fabaceae, Apiaceae and Euphobiaceae families totalled
minor biomass of about 10%, while the rest of families were very
rare. The cultivated pasture included mainly Poaceae plants (bio-
mass = 48.7%). However, this area contained also many plants be-
longing to Asteraceae (biomass = 29%), Apiaceae (biomass = 14.8%)
and Ranunculaceae (biomass = 6.8%) families (Table 2).

Of ten selected plant species (plant with high occurrence, high
fresh biomass and effectively grazed by goats and sheep), five be-
longed to Asteraceae (A. humilis, C. arvensis, F. pygmaea, S. hispanicus
and S. asper), two to Plantaginaceae (G. alypum and Plantago sp.), one to
Lamiaceae (T. algeriensis), Malvaceae (M. sylvestris) and Poaceae (H. vul-

gare) (Table 1). the species with the highest biomasses in the mountain

Average biomass (%)

Cultivated
Mountain ? Setat rest” ¢
= 0.7+0.2 =
- 1.8+0.1 14+ 6.7
= = 0.8+1.0
1.7+01 - -
= 0.8 +0.6 =
- 6.9 +3.8 -
= 0.3+0.0 =
33.1+10.5 - -
= 0.7+04 =
0.6+0.5 - -
= 0.3+0.1 =
- 8.6+4.4 -
= = 0.1+01
- 0.4+0.3 43+44
= 04 +0.3 24+01
0.2+0.2 0.5+0.1 =
- 0.3+0.3 0.7+0.0
1+05 - -
0.3+0.2 = =
0.2+0.0 - -
0.2+0.0 0.8+0.3 -
= 0.7+0.2 =
0.2+0.1 - -
= 1.7+1.0 0.1+0.0

pasture were G. alypum (33%), A. humilis (27%) and T. algeriensis (20%)
(Table 1). Biomass of H. vulgare (45%) was dominant in the cultivated
pasture, it was followed by S. asper (29%). Species with the highest bio-
mass in the set at rest pasture were S. asper (25%), M. sylvestris (9%), F.
pygmaea (8%), S. hispanicus (7%) and Plantago sp. (7%). Although C. ar-
vensis had slight biomass (2%) in the pasture set at rest, it was selected
for OAC screening, since even some minor species could contribute to

the cheese flavour and/or the quality of other dairy-derived products.
3.2 | Distribution of spontaneous plant species
in the three pastures areas

The distribution of spontaneous plant species growing in the three

pastures is displayed in Figure 2. A total of 23 species were listed
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TABLE 2 Total number of species (S)
and biomass (B%) for plant families at

different pastures in semiarid lands of Plant family
northeastern Algeria
Apiaceae
Asparagaceae
Asteraceae

Boraginaceae
Brassicaceae
Caryophyllaceae
Cistaceae
Euphobiaceae
Fabaceae
Geraniaceae
Iridaceae
Lamiaceae
Malvaceae
Orchidaceae
Papaveraceae
Plantaginaceae
Poaceae
Primulaceae
Ranunculaceae
Resedaceae
Rosaceae

Rutaceae

Total

Set at rest
(40)

FIGURE 2 Three-set Venn diagram displaying the distribution
of spontaneous plant species growing in three pastures in semiarid
lands of Algeria. Figures between brackets represent the total
number of species in each pasture, whereas numbers within the
diagram are species shared exclusively between the corresponding
pastures [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

L Ae iy

32 K

Mountain Set at rest Cultivated
No of No of
Genera Species S B% S B% S B%
4 4 1 1.7 2 2.5 2 14.8
2 2 - - 1 0.4 1 2.4
15 16 5 29.3 12 57.5 2 29.0
2 2 1 0.6 1 0.7 - -
6 8 4 2.0 6 5.8 - -
1 1 1 0.3 - - - -
1 1 1 1.0 - - - -
1 1 - - 1 1.7 1 0.1
6 7 5 2.1 2 1.3 - -
1 1 - - 1 0.7 - -
1 1 - = - N - -
4 6 4 27.8 2.7 - -
2 2 - - 8.9 - -
1 1 - - - - - -
1 1 - - 1 0.3 1 0.7
8 4 1 33.1 8 8.0 - -
5 6 2 2.0 3 7.5 2 48.7
1 1 1 0.2 1 0.5 - -
2 2 - - 1 0.4 2 4.4
1 1 1 0.2 1 0.8 - -
1 1 1 0.2 - - - -
1 1 1 0.2 - - - -
62 70 29 100 40 100 11 100

exclusively in mountain pasture, 27 species exclusively recorded in
set at rest areas and four species were exclusively found in culti-
vated pasture, with complete absence of common species between
the three pastures and between exclusively mountain and cultivated
pastures. The mountain and set at rest pastures held exclusively six
common species. Whereas, seven common species were exclusively

shared between set at rest and cultivated pastures.

3.3 | Odour-active compounds of selected
pasture plants

A total of 86 different OACs were identified, with 21 terpenes, 18
aldehydes, 10 alcohols, 7 esters, 5 sulphur compounds, 5 ketones, 3
pyrazines, 3 aromatic hydrocarbons, 2 thiazoles, 2 pyrroles, 1 acid
and 1 alkane. Eight of the 86 OACs could not be identified (Table 3).
Furthermore, the 86 OACs identified included 19 different com-
pounds with herbaceous notes, 13 with floral, 10 with sweet spicy,
10 with fried, 9 with mint, 7 with cooked, 6 with fruity, 6 with sulphur,
3 with sweet and 3 with unpleasant notes (Table 3). The number of
OACs per species ranged from 20 to 42 and differed significantly be-
tween plants (p = .0025, Table 4). Atractylis humilis contained more

OACs compared to S. hispanicus and Plantago sp. The difference in
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TABLE 3

Selected plant species ©

Ma Th Gl Ca So Sc Pl
sy al

Fi

Ho

At

as hi sp

py al ar

vu

hu

Ident®

LRI?

Odour

Class

Compound

PI

956

Sulfur
Fried
Fried
Fried

Thiazoles

Methyl thiazoline

NI

1,122
1,130
1,239

NI

NI

1,174
1,139
1,202
1,320
1,383

Fruity

NI

Sulfur

NI

Sulfur

NI

Sweet spicy

NI

Unpleasant

NI

Total OACs

LRI, Linear Retention Index wihHP-5 column.

bIdentification method (MS: comparison with NIST library, Pl: comparison with LRI flavornet database).

°Plant species (At hu: Atractylis humilis, Ho vu: Hordeum vulgare, Fi py: Filago pygmaea, Ma sy: Malva sylvestris, Th al: Thymus algeriensis, Gl al: Globularia alypum, Ca ar: Calendula arvensis, So as: Sonchus

asper, Sc hi: Scolymus hispanicus, Pl sp: Plantago sp.).
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the number of OACs among the selected plant species was mainly
attributed to the odour-active terpenes ranging from 2 to 14 dif-
ferent compounds per plant species (p = .0136, Table 5). Globularia
alypum contained significantly more odour-active terpenes than
Plantago sp. There was also a marginal difference (p = .0607, infor-
mation not reported in tables) in the number of odour-active alco-
hols among the selected plants, with Atractylis humilis containing the
highest number of eight OACs belonging to the alcohol class. The
difference in odours between the selected plants was only marginal
(p =.0828, information not reported in tables) and was limited to the
fried notes with M. sylvestris and H. vulgare containing the highest
number of seven fried smelling compounds.

The OACs of pasture samples were mainly composed by terpenes
and aldehydes (Table 6), on average 9 terpenes and 8 aldehydes per
sample, followed by 4 alcohols, 3 sulphur compounds and 2 ketones.
They also had on average 1 odour-active ester, 1 pyrazine and 1 thi-
azole, half of the samples contained 1 acid, 1 aromatic hydrocarbon
and 1 pyrrole, whereas only 10% of the samples had 1 odour-active
alkane. Herbaceous, sweet spicy and floral notes were predominant
with 7, 5 and 5 OACs, respectively, on the average sample (Table 7).
The average pasture samples also contained 4 fried, 3 sulphur, 3

cooked, 2 mint, 2 fruity, 1 sweet, flavours and 1 unpleasant note.

4 | DISCUSSION

4.1 Botanical composition in relation to
Mediterranean pastures

The total number of plant species listed on the three pasture areas
represented about 1.8% of the total number of plant species identi-
fied in northeastern of Algeria (Yahi et al., 2012). Most of plant spe-
cies recorded in this survey were therophytic annual plants, which
are precipitation-dependent (Bradai et al., 2015). Considering both
the mountain area and the pasture set at rest for three consecu-
tive years, plant species of the Asteraceae family were most repre-
sented in terms of both species’ richness and fresh plant biomass.
Asteraceae plants were also the most abundant on Sicilian sponta-
neous pastures (Carpino et al., 2003). Generally, this plant family
is well-represented in both the continental and island regions of
Algeria (Benhamiche-Hanifi & Moulai, 2012) as well as across the
Mediterranean region (Jeanmonod et al., 2011; Neffar et al., 2018).
According to Falaki et al. (2014), when degradation level of the veg-
etation is high, the number of plant species of some families such
as Asteraceae may become more abundant. There are few studies
concerning the botanical description of pastures located at arid and
semi-arid zones in North Africa (Bouallala et al., 2021; Bouallala
et al., 2020; Kouba et al., 2021). Merdas et al. (2017) identified
101 different plant species in the central steppe rangelands of
Algeria. Most of them belonged to the Asteraceae family (26 spe-
cies) followed by the Poaceae (18 species) and Fabaceae (8 species)
families. Nine of those plant species (Atractylis cancellata, Deverra

scoparia, Eruca vesicaria, Filago pygmaea, Macrochloa tenacissima,
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No of
Plant species OACs LLCI? ULCI
Atractylis humilis 42 0.105 0.915
Hordeum vulgare 39 -0.038 0.775
Filago pygmaea 37 -0.135 0.682
Malva sylvestris 36 -0.185 0.635
Thymus algeriensis 33 -0.337 0.493
Calendula arvensis 32 -0.390 0.445
Globularia alypum 32 -0.390 0.445
Sonchus asper 24 -0.852 0.041
Scolymus hispanicus 22 -0.984 -0.068
Plantago sp. 20 -1.127 -0.183

2Lower limit (LL) and upper limit (UL) of the 95% confidence interval (Cl).

TABLE 4 Number of odour-active

bSignificance of difference from number of OACs of other species (at least from one)

*p < .05
**p < .01, NS: not significant (p > .10).

No of

Plant species OACs LLCI? ULCI

Globularia alypum 14 0.307 2.065
Thymus algeriensis 11 -0.278 1.389
Malva sylvestris 10 -0.478 1.189
Sonchus asper 10 -0.478 1.189
Atractylis humilis 9 -0.687 0.994
Hordeum vulgare 9 -0.687 0.994
Filago pygmaea 8 -0.910 0.801
Calendula arvensis 6 -1.429 0.401
Scolymus hispanicus 6 -1.429 0.401
Plantago sp. 2 -3.466 -0.648

2Lower limit (LL) and upper limit (UL) of the 95% confidence interval (Cl).

Chi-square s;lue b compound; (OACs) Qet.ected in individual
. plant species of semiarid pastures of

6.15 Algeria

3.22 0.07

1.77 NS

1.21 NS

0.16 NS

0.03 NS

0.03 NS

2.98 0.08

4.82 '

7.07 .

i TABLE 5 Differences in the number

Chi-square Calue b .Of t?d.our-active terpgnes detec.tefj in
- individual plant species of semiarid

6.74 pastures of Algeria

1.71 NS

0.73 NS

0.73 NS

0.16 NS

0.16 NS

0.01 NS

1.01 NS

1.01 NS

6.93 -

bSignificance of difference from number of OACs of other species (at least from one).

**p < .01, NS: not significant (p > .05).

Moraea sisyrinchium, Nonea micrantha, Reseda alba) were also de-
tected in the present study. Similar findings were reported in semi-
arid halophytic pastures, where Asteraceae, Poaceae, Fabaceae,
Chenopodiaceae and Brassicaceae species dominate (Neffar
et al., 2016). Boutaouni et al. (2018) identified Thymus algeriensis
as the most widespread species in North Africa. It is recognized as
an indigenous plant in Libya, Tunisia, Algeria and Morocco, where
it is well-adapted to the local pedo-climatic conditions (Mehalaine
& Chenchouni, 2021).

The observed dissimilarities in plant distribution and composi-
tion among the three pastures (Tables 1 and 2) can be related to
several environmental factors such as climatic conditions that
vary following elevation (Peiretti et al., 2017), soil characteristics
(Chenchouni, 2017) and management practices (Boob et al., 2019;
Kouba et al., 2021). According to Gaujour et al. (2012), the edaphic
and topographic factors play a key role in the formation of plant

communities that ultimately leads to specific phytogeographical

regions. Pfeiffer et al. (2019) reported that grazing favours the de-
velopment of annual species and species growth with various forms.
Furthermore, plant secondary metabolism is closely related to abi-
otic variables of the habitat, with climate and soil characteristics are
the main drivers of changes observed in the composition and yields
of plant secondary metabolites (Mehalaine & Chenchouni, 2019,
2020).

4.2 | Profile of odour-active compounds in the
selected pasture plant species

The content of OACs in plants is depending on various factors
such as species, morphology, phenological stage, environmental
conditions and management practices (Ait Said et al., 2011; Llusia
et al., 2006; Mariaca et al.,, 1997). The Algerian pasture samples

had similar numbers of OACs compared to Sicilian pasture samples
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TABLE 6 Overall number of odour-active compounds (OACs) according to their chemical classes detected in selected plant species of
semiarid pastures of Algeria

No of OACs

Total in 10 plant Average per plant p-
Chemical classes species sample LLCI? ULCI Chi-square value®
Terpenes 85 8.5 5.326 9.363 55.42
Aldehydes 81 8.1 4.908 8.648 50.83
Alcohols 43 4.3 1.808 4.561 21.69
Sulfur compounds 26 2.6 0.307 2.691 5.45 :
Ketones 24 2.4 0.076 2.541 4.23 '
Esters 11 1.1 -2.731 -0.321 6.29 '
Pyrazines 10 1.0 -3.027 -0.533 8.38 "
Thiazoles 9 0.9 -3.098 -0.658 9.21 -
Acids 6 0.6 -3.570 -1.227 14.06
Aromatic hydrocarbons 5 0.5 -4.173 -1.558 17.92
Pyrroles 5 0.5 -4.173 -1.558 17.92
Alkanes 1 0.1 -7.313 -2.895 19.58

ALower limit (LL) and upper limit (UL) of the 95% confidence interval (Cl).

bSignificance of difference from number of OACs of other chemical classes (at least from one).
*p < .05,

**p < .01,

***p <.001,

****p <.0001.

TABLE 7 Overall number of odour-

active compounds (OACs) according No of OACs

to their odour categories detected Total in 10 Average per Chi- p-

in selected plant species of semiarid Odour plant species plant sample LLCI? ULClI square value®

pastures of Algeria
Herbaceous 66 6.6 3.125 6.147 41.16
Sweet spicy 49 49 1.438 3.665  18.08
Floral 47 47 1.179 3.375  14.84 B
Fried 40 4.0 -0.075 2.338 3.87 ’
Sulfur 28 2.8 -1.1583 0.929 0.04 NS
Cooked 28 2.8 =125 0.986 0.04 NS
Mint 24 2.4 -2.415 0.110 4.02 ’
Fruity 15 1.5 -3.579 -1.148 14.75
Sweet 13 1.3 -3796  -1435 1743
Unpleasant 7 0.7 -5.671 -2.824 33.07

NS: not significant (p > .05).

?Lower limit (LL) and upper limit (UL) of the 95% confidence interval (Cl).

bSignh‘icance of difference from number of OACs of other odour categories (at least from one).
*p <.05,

***p <.001,

****p <.0001,

(Rapisarda et al., 2014). Thirty chemical compounds, over 30% of Alcohols were detected in the sampled plants with a total
the total identified compounds were identical with the compounds of 10 different compounds (Table 3): 1-Hexanol was predomi-
perceived by Rapisarda et al. (2014) in spontaneous Sicilian pasture nantly detected in most samples, whereas 1-Octen-3-ol was a
samples, including 6 alcohols, 6 aldehydes, 5 terpenes, 3 esters, 3 common compound. This alcohol was also detected as common
sulphur compounds and 1 aromatic hydrocarbon, 1 ketone, 1 pyra- compound in cultivated and spontaneous pastures (Rapisarda

zine and 1 pyrrole. et al., 2014). Aldehydes totalled 18 OACs (Table 3), 4-Heptenal and
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2,4-Nonadienal were recognized as common compound in all sam-
ples. Decadienal, (E)-2-Nonenal, (Z)-2-Nonenal and Phenylethanal
were predominantly detected in most samples. (Z)-2-nonenal with
hay note was identified as common compound in 15 different
types of ruminant's feeds tested by Rapisarda et al. (2012) in order
to determine their palatability. (E)-2-nonenal and 2,4-Nonadienal
(with green and nutty notes respectively) were predominantly de-
tected in most ruminant feeds analyzed by Rapisarda et al. (2012).
These Aldehydes, also detected in the present study, originate
from the oxidation process of unsaturated fatty acids present in
plants grazed by animals (Ho & Chen, 1994; Hsieh, 1994) highlight-
ing that grazing animals favour the transfer of these compounds
directly from pasture. Martin et al. (2005) showed that botani-
cal diversity could be associated with more numerous and varied
cheese flavours. These compounds can be considered pasture
feeding tracers. According to Carpino, Mallia, Licitra, et al. (2004),
(E)-2-nonenal, (Z)-2-nonenal generated green and hay notes were
predominantly detected in most individual plant species known to
be consumed by cattle in Sicilian pastures. Aldehydes are known
to exert attractiveness for herbivores affecting thus the palatabil-
ity of plants (Chmelova, 2010).

A total of 7 ester compounds were found in plants.
Ethyloctanoate, ethylmethylbutyrate and isobutylacetate were
detected more often compared to the other esters. Rapisarda
et al. (2014) mentioned the presence of these ethyl esters in
spontaneous and cultivated Sicilian pastures. Ethyloctanoate was
identified with appreciable level in traditional Lben and Bouhezza
cheese made from milk of goats fed on pastures within the area
of Bouhezza cheese production (Medjoud;j et al., 2016). This ester
was detected as common compound in all Feta cheeses from both
mountainous areas of Greece and could be considered as a key
characteristic compound of the traditional feta cheese (Bozoudi
et al.,, 2018). Boltar et al. (2015) highlighted a potential direct
transfer between forage and milk for ethyl octanoate. According
to Curioni and Bosset (2002), the different types of ethyl esters
detected in pasture-derived cheese are known for their important
role in the formation of a fruity character in the cheese. Rapisarda
et al. (2014) reported that fruity, green, broth, and floral notes
identified and smelled principally in spontaneous pasture are
linked to the presence of esters.

Ketones included five AOCs (Table 3): Octadienone and
2-Nonanone, detected predominately in the most plants, contrib-
ute with floral and cooked notes, respectively. 2-Nonanone was
detected in 6 of 10 plants. 2-Nonanone was detected in traditional
Feta cheeses made from milk of sheep fed only with forage growing
in mountainous areas of Greece (Bozoudi et al., 2018). 2-Nonanone
was also determined in farmhouse Bouhezza cheese produced
with cow milk at different ripening times (Aissaoui Zitoun-Hamana
et al., 2016). This compound derived typically from an oxidation
product of unsaturated fatty acid (Ho & Chen, 1994).

In plant samples, six sulphur compounds result mainly from the
catalysis of amino acids (Derbali et al., 1998) were detected (Table 3):

Methional being the predominantly smelled sulphur compound in

all plant samples with sulphur note. Rapisarda et al. (2014) demon-
strated that sulphur compounds detected in spontaneous and cul-
tivated Sicilian pasture are mainly originated from Brassicaceae
species.

Among the chemical classes of OACs, terpenes presented, as
expected, the highest number of OACs. A total of 21 terpenes was
recognized using GC/O and GC/MS (Table 3). Terpenes compounds
give pleasant notes to the plant aromatic profile (floral, fruity, her-
baceous, mint, sweet and spicy). Six terpenes (3-Carene, p-2-Men-
then-1-ol, Dihydrocarveol, (+)-Carvone, Eugenol, a-Copaene) were
predominantly detected in most plant samples with Citronellol
was noted only in Globularia alypum. Several studies (e.g. Coppa
et al., 2019; Mariaca et al., 1997) indicated that terpenes are usually
derived from secondary plant metabolites synthesized by plants, not
by animals. These natural products are considered an important in-
dicator (tracer) for determining the geographical origin of a cheese
type, the dietary history of the animals and contributing to the PDO
status of cheese (Martin et al., 2005). Nonetheless, their importance
in the formation of cheese flavour remains controversial (Curioni &
Bosset, 2002). Bovolenta et al. (2014) revealed that terpenes and ke-
tones were at highest levels in cheese made from nutrient-poor pas-
ture characterized by the dominance of Asteraceae, Lamiaceae and
Apiaceae which are terpene-rich plants (Cornu et al., 2001; Mariaca
etal., 1997).

Plant feed flavours will affect its palatability, plant selection
and intake (Arsenos et al., 2000; Arsenos et al., 2000; Villalba &
Provenza., 1997; Villalba et al., 2006). Even though some compounds
may be perceived as pleasant notes by humans, such as terpenes,
this is not necessarily true in grazing animals. Estell et al. (1996),
Villalba et al. (2006) and Dziba and Provenza (2008) reported a neg-
ative influence of some terpene compounds on palatability and in-
gestion of feed by small ruminants. Especially a-pinene, camphene,
camphor, 1,8-cineole appear to be repellent to these animals (Estell
et al., 2005; Narjisse et al., 1997). Ellis et al. (2005) also demon-
strated that goats avoided rich-terpenes plants which reduce palat-
ability when other palatable species were available, despite the fact
that they exhibited the tendency to increase its consumption when
exposed to this plant species for a long time. Plants species with
the highest intake have the lowest numbers of terpenes. Considering
this concept, Plantago sp., S. hispanicus and C. arvensis may represent
the most palatable spontaneous plant species in the present study,
but, on the opposite, G. alypum, T. algeriensis, M. sylvestris and S. asper
may represent less pleasant species. G. alypum had high number of
terpenes. In addition, goats have the ability to convert the low-qual-
ity vegetation into high-quality products (Landau et al., 2000).
According to Allegretti et al. (2012), forage availability was the main
factor influencing diet selection in arid environments. When food
availability was not a limiting factor, goats selected a diet that most
closely matched their nutritional requirements. Our findings showed
that the feeds with the highest intake had the lowest numbers of
total OACs and also the lowest numbers of odour-active sulphur
compounds. Considering these two concepts, Plantago sp., S. hispan-

icus and S. asper may represent the most palatable spontaneous plant



SENOUSSI ET AL.

Grass and

species in the present study (Table 4), while H. vulgare, F. pygmaea, M.
sylvestris and G. alypum may represent less pleasant species. H. vul-
gare, F. pygmaea and M. sylvestris had high number of OACs and also
3-4 sulphuric compounds. Globularia alypum only had an interme-
diate total number of OACs but contained a-pinene in addition to 3
sulphur compounds. Furthermore, G. alypum contained 3 and H. vul-
gare 4 of the OACs which were characteristic for the feeds tested by
Rapisarda et al. (2012) that were less eaten by both ewes and lambs.
Even though Atractylis humilis had the highest number of OACs, it
had only two sulphur compounds. Moreover, A. humilis contained
2-undecenal and diethylmethylpyrazine. In the study of Rapisarda
et al. (2012), these two compounds were within the characteristic
OACs of beet pulp and soybean meal, which were the most accepted
feeds by ewes and lambs respectively.

5 | CONCLUSIONS

The analysed Algerian spontaneous and set at rest pasture areas were
characterized by high plant diversity and were mainly represented
by species of the Asteraceae family. Plants of semiarid pastures of
Algeria were mainly characterized by odour-active terpenes and al-
dehydes and by herbaceous, sweet spicy and floral notes. Individual
species mainly differed in their numbers of odour-active terpenes.
There is still little knowledge about aromatic profile of plant species
bearing OACs in relation to animal selection and intake in semi-arid
pastures of North Africa including Algeria. Further studies are rec-
ommended to investigate the relationship between OACs present in
pasture plants and animal derived foods in particular mechanisms and
pathways by which OACs in general and some appreciated flavouring
and fragrant compounds are transferred to dairy products.
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