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La tendance prédominante dans les marchés agro-industriels révéle un intérét croissant de
la part des consommateurs envers des produits traditionnels et étroitement liés a un lieu
d’origine déterminé (Triki et al., 2013) . Dans les pays développés, aussi bien que dans ceux
en voie de développement, les consommateurs montrent de plus en plus une propension a
acheter des produits alimentaires ayant leurs racines dans les différentes cultures populaires,
méme si cela a pour conséquence de devoir payer des prix plus élevés. La préférence envers
ce qui est percu comme authentique et typique est, en grande mesure, une réaction face aux
changements rapides qu’entraine la globalisation (Samrakandi et Carantino, 2009 ; Cherroud
et al., 2014). La croissance du commerce international, la prolifération des entreprises
multinationales, avec leurs produits standardisés, et I’homogénéisation progressive de 1’offre
ont provoqué une réaction de “retour aux sources” chez un grand nombre de consommateurs

(Van de Kop et al. 2006; FAO 2008).

Les produits alimentaires ethniques; y compris ceux a base de viande, sont
traditionnellement, culturellement et commercialement les produits les plus précieux dans
différents pays a travers le monde. Beaucoup dentre eux sont produits dans des zones
géographiques limitées et ne sont consommés que localement ; d’autres, ont dépassé les

limites de leurs localités et villages et méme, de loin, celles de leur pays d’origine

(Boudechicha et al., 2018).

Les produits carnés traditionnels sont des produits dans lesquels les propriétés de la viande
fraiche ont été modifiées par I’utilisation d’une ou de plusieurs pratiques traditionnelles
entouré d’un savoir-faire ancestral. La viande peut étre salée, séchée, fermentée, fumée,
assaisonnée et/ou mélangée avec d’autres ingrédients (Farouk, 1983 ; Honikel, 2010). Il se
peut que le produit fini soit prét a servir ou requiert une préparation supplémentaire avant de
I’étre. C’est pourquoi une large gamme de produits carnés existe depuis I’antiquité. Ils
different selon l'origine, les assaisonnements, les ingrédients, les diamétres, la taille et les
propriétés sensorielles typiques (Smires, 2007 ; Benkerroum, 2013 ; Boudechicha et al.,
2018).

Dans différents pays du monde, la connaissance de patrimoine gastronomique et de tout ce
qui exprime I’héritage culturel a été inscrit en avant des priorités de tout développement. Pour
cela, la caractérisation des produits carnés du terroir, constitue un point de départ d’une
démarche dont 1’objectif est la conservation et la protection de leurs caractéristiques

specifiques (Drosinos et al., 2005 ; Petit et al., 2013 ; Toldra, 2014). C’est aussi le moyen de
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mieux comprendre les mécanismes qui déterminent leur typicité et de fournir les références
indispensables a la mise en place d’une appellation d’origine protégée (Daoudi ,2006. Igene,
2008 ; Whitesel ,2011).

La présente étude fait partie d’un axe de recherche de 1’équipe « Marqueurs biologiques de
la Qualité des Viandes (MaQuaV) » du laboratoire de recherche « Biotechnologie et Qualité
des Aliments (BioQuAI) » sur les produits carnés traditionnels Algériens, qui vise a apporter
une contribution a la connaissance et la caractérisation des produits traditionnels de la filiere «
viande »; entre autres El guedid (Benlachehab et al.,2019), Merguez (Sellama, 2017 ;
Boudechicha et al.,2018 ; Gagaoua et Boudechicha, 2018), Fregate, Laknaf, EI m’selli,
Khliaa Ezir (Boudechicha, 2014). Le produit cible de notre recherche est « Khliaa Ezir ».
C’est un produit carné traditionnel connu depuis trés longtemps et préparé jusqu’a nos jours,
en particulier dans I’Est algérien. Cette étude fait suite a une premiere recherche réalisée par
1I’équipe ou une premiére fiche descriptive de Khliaa Ezir a été établie (Boudechicha, 2014). Il
s’agissait alors, d’une premiére caractérisation globale présentant le produit et montrant la
nécessité d’une investigation complémentaire et plus rigoureuse. Par ailleurs, la
compréhension des phénomeénes impliqués dans la fabrication de Khliaa Ezir, fait partie, en
fait, de la compréhension de 1’histoire de la transformation et la conservation ancestrale de la

viande.

Les premiéres descriptions distinguent Khliaa Ezir comme un produit carné affiné dont le
procédé de fabrication semble particulier combinant le salage/la marinade et la cuisson/la
conservation dans une jarre en terre cuite, il requiert une durée totale généralement comprise
entre 6 et 12 mois (Boudechicha, 2014). Les qualités organoleptiques finales du produit
obtenu dépendent de la qualité de la matiere premiere (teneur et composition de la matiere
grasse, poids, pH, ingrédients), mais aussi du bon déroulement de I’ensemble des étapes
technologiques suivies, i.e. par ordre chronologique : salage, marinade, cuisson, conservation

dans une jarre en terre cuite et affinage dans 1’huile d’olive et de la graisse.

Notre travail de these projette d’acquérir, en plus, de la connaissance de la composition
chimique, nutritionnelle et le profil sensoriel de Khliaa Ezir, différents autres aspects dont la
description des composants principaux de son écosystéme microbiologique, I’évolution de la
protéolyse et les répercussions attendues aux niveaux de la structure et la microstructure.

Afin, de pouvoir le situer correctement par rapport aux classifications, en usage, des produits
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carnés du monde ; I’établissement d’une fiche technique descriptive détaillée de Khliaa Ezir

est indispensable.

Ce travail de recherche combine des approches expérimentales et numériques qui sont

décrites au cours de trois grands chapitres.

En premier lieu, une revue bibliographique ; faisant objet de deux articles scientifiques ;
présente et détaille plusieurs aspects inhérents a 1’élaboration des produits carnés traditionnels
aux pays du nord-africain : les aspects historiques et socioculturelle, la classification, les
procedés de préparation /le mode de consommation et la particularité de chaque produit ont

été discutés.

Le deuxieme chapitre décrit les matériels et méthodes utilisés pour caractériser les
évolutions biochimiques, les modifications de structure et de texture, et décrire les propriétés
physicochimiques et sensorielles au cours de la fabrication de Khliaa Ezir.

Enfin, au cours du troisieme et dernier chapitre, sont présentés et discutés les principaux
résultats obtenus dans ce travail, principalement par I’intermédiaire de 3 publications. La
premiére a pour objectif la caractérisation globale de Khliaa Ezir. L’article suivant vise a
répondre a la question suivante : existe-t-il des corrélations significatives entre les
dynamiques d’évolution de la protéolyse et 1’¢laboration des propriétés sensorielles (texture,
flaveur, gout) au sein de Khliaa Ezir ? Enfin, la qualité microbiologique et I’effet de chaque
étape de préparation de Khliaa Ezir sur I’écosystéme du produit fini sont présentés dans le
dernier article de ce chapitre. Un focus particulier sur la caractérisation structurelle et

microstructurale est présentée également dans ce chapitre.
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Pour de nombreux pays a travers le monde et depuis plusieurs siécles, les produits carnés
traditionnels refletent une partie intégrale du patrimoine gastronomique et alimentaire (Leroy,
2013 ; Campos, 2013). En Afrique, notamment dans les pays du Nord et du contour
méditerranéen qui sont a 1’origine des Berbéres, plusieurs produits carnés ethniques existent.
Cependant, seuls quelques-uns d'entre eux ont été scientifiquement rapportés (Benkerroum,
2013 ; Boudechicha, 2014) et caracterisés (Essid et al., 2007 ; Bennani, 2000 ; Boudechicha et
al., 2015 ; Boudechicha et al., 2017, Sellama, 2017). De plus, les différences culturelles et
régionales varient considérablement au sein des peuples méditerranéen et africain, donnant
naissance a différents styles d’alimentation a travers le Maroc, 1'Algérie, la Tunisie, la Libye
et I'Egypte. Les produits carnés préparés par les habitants de ces pays sont généralement
séchés ou cuits, en raison des conditions climatiques de la région, mais ils ne sont que tres
rarement fermentés. Les produits préparés ont différents aspects par des variations dans leurs
diametre, forme, taille, épices, assaisonnements y compris les caractéristiques organoleptiques
(Gagaoua et Boudechicha, 2018, Boudechicha et al.,, 2018). Selon la récente synthése de
Gagaoua et Boudechicha (2018), les noms de ces produits carnés sont aussi différents en
fonction de leur origine géographique, parfois méme entre des zones tres proches d'un méme
pays. Par conséquent, les informations dans la littérature scientifique concernant les produits
carnés de ces pays sont tres rares et ne se réferent qu'aux quelques recettes décrites dans

certains magazines culinaires des plats traditionnels des pays d’Afrique du Nord.

Par ailleurs, ces derniéres années, les produits alimentaires traditionnels, y compris ceux a
base de viandes, ont regagné de plus en plus d'intérét dans différentes régions du monde
(Feiner, 2006 ; Nam et al., 2010 ; Triki et al., 2013 ; Gagaoua et Boudechicha, 2018). Ceci
peut étre d0 a leurs caractéristiques sensorielles particulieres, leur qualité nutritionnelle et
aussi par leur composition naturelle par 1’utilisation des produits locaux cultivés ou produits
sainement (Issanchou, 1996 ; Talon et al., 2007 ; Laranjo et al., 2017). Les consommateurs
pensent aussi qu'ils ont des caractéristiques de santé potentielles (Trichopoulou, 2007 ; Almli
et al., 2011). De plus, la particularité des produits carnés ethniques est leur lien étroit avec la
culture, le patrimoine et I'identité locale des pays ou régions concernés. Par conséquent, ils
ont une forte valeur symbolique en contribuant au développement durable des zones rurales.
De ce point de vue, dans cette revue systématique nous avons recensé et pour la premiére fois
32 principaux produits carnés traditionnels des pays d’Afrique du Nord en donnant de brefs
apercus sur leurs modes de préparation ainsi que les aspects socioculturels liés a leur

consommation (Figure 1.1) (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
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Produits carnés traditionnels des pays d’Afrique du Nord

Figure 1.1. Carte de la distribution géographique des 32 produits carnés ethniques répertoriés
dans les pays d'Afrique du Nord et de la Méditerranée. lls sont regroupes et identifiés par des
couleurs selon la classification proposée basee sur les méthodes de préparation traditionnels.
Chaque numéro de cercle fait référence au nom du produit carné traditionnel donné dans la
Iégende de la carte. © I. Produits carnés salés et / ou marinés mais non séchés. Oll. Produits
carnés séchés non fermentés. O I11. Produits carnés fermentés partiellement séchés / séchés. ©
IV. Produits de viande fumée. @ V. Produits carnés cuits et / ou confits.
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1. Traditions culinaires des pays nord-africains et méditerranéens: un bref historique

La culture diététique et le style culinaire de la partie nord de I'Afrique ,connue sous le nom
de pays nord-africains, comprenant I'Egypte, la Libye, la Tunisie, I'Algérie et le Maroc, est le
résultat d'un ensemble de facteurs historiques, culturels et géographiques. Tous ces pays sont
d'origine berbere. Cependant, les anciennes routes commerciales, les liens avec I'Europe et
I'Asie et le climat mediterranéen ont tous influencé I'amélioration de la préparation et de la
consommation des aliments a base de viande au Maroc, en Algérie et en Tunisie a l'ouest
(Maghreb ou Maghrib) vers la Libye et I'Egypte a I'est (Mashrek ou Mashrik) (Lentz,1999 ;
Civitello,2011).

Les Romains historiques et archéologiques ont montré que les premiers humains au début
de leur existence en Afrique du Nord ont survécu grace a la chasse et a la recherche de
nourriture en montagnes. Par conséquent, les animaux de boucherie, les intestins et le sang

étaient probablement la principale source de nourriture pour ce peuple (Civitello,2011).

Pendant de nombreuses années, plusieurs pratiques ethniques ont été utilisées dans les pays
nord-africains principalement pour préserver I'excés de viande en la transformant en produits
plus stables qui pourraient étre consommes lorsque les sources de nourriture ou de viande sont
rares; en utilisant des processus primitifs tels que le salage, le fumage, le séchage au soleil ou
la fermentation (Gagaoua et Boudechicha, 2018). Les pays nord-africains sont
majoritairement musulmans, les viandes «Halal» sont généralement consommees et c'est ce
qui est rapporté dans les recettes réelles. Dans tous les pays d'Afrique du Nord et de la
Méditerranée, la viande halal est disponible a l'achat partout. Halal est un mot arabe qui
signifie "permis" (Farouk,2013 ; Farouk et al., 2015). Comme l'ont rapporté ces derniers
auteurs, la viande autorisée dans la tradition islamique provient d'animaux qui ont été bien
traités et égorgés d'une maniére qui minimise les souffrances de I'animal. Les mots de la
Basmala "Au nom de Dieu, le plus bénéfique, le plus miséricordieux™ doivent étre prononcés
au moment de l'abattage des animaux. Tout le sang doit étre drainé de lI'animal, et il doit étre
nettoyé avant d'étre mangé. Ainsi, le porc et tous les produits alimentaires dérivés du porc
sont interdits dans I'alimentation et les produits carnés traditionnels conformément aux lois

alimentaires islamiques (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Diverses civilisations ont envahi les pays nord-africains: Phéniciens (332 av. J.-C.),
Romains (30 av. J.-C.), Arabes (642 apr. J.-C.), Espagnols, Turcs (16°™ siécle), Italiens et

enfin les Frangais et les Britanniques (18°™ et 19°™ siécles), tous ont influencé les pratiques
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alimentaires de ces pays et ont contribue a diversifier les aliments a base de viande (Stearns et
al.,2010). Cependant, les zones nord-africaines étaient sous contréle Ottoman pendant une
longue période (14°™ — 18°™ sigcle). Par conséquent, il y avait plus d'influences significatives

de la culture turque que d'autres (Heine, 2004).

2. Aspects socioculturels, religieux et hygiéniques des produits carnés traditionnels des

pays d’Afrique du Nord

Initialement, I'agriculture était la principale activité du peuple nord-africain ou la viande
était le principal produit alimentaire de la région, consommé de maniére indigene avec le blé.
Le bétail domestique dans cette zone est principalement le beeuf, le mouton, la chévre, le
chameau et la volaille (Heine, 2004). La consommation d'agneau et de mouton est
particulierement privilégiée dans les pays d'Afrique du Nord, notamment lors des fétes
religieuses. Cependant, en raison de considérations religieuses, la consommation de porc est
interdite (MacVeigh, 2008). Pour le lait, la vache est la source la plus importante mais le lait
de chévre est également trés consommé. Habituellement, le beeuf n'est consomme que lorsque
I'animal vieillit et n'a plus d'utilitt économique. Alors que, l'agneau est égorgé lors des
occasions spéciales. Par exemple, lors de la féte religieuse du sacrifice "Aid Al Adha", les
mariages, la naissance d'un enfant et les circoncisions (Heine, 2004). La féte de "Aid Al
Adha", aussi connu comme le grand (Aid el-Kebir), a lieu le 10°m jour du mois de Dhu 'I-
Hijja, le jour ou les pelerins a la Mecque et les musulmans du monde entier sacrifient un
mouton. En conséquence, les préparations culinaires de "Aid Al Adha" ont tendance a
impliquer la viande. Ainsi, toutes les parties de I'animal sont valorisées (viande, abats, graisse,
téte et pattes) pour préparer des produits a base de viande ou des plats typiques en utilisant des
pratiques ancestrales qui correspondre a chaque peuple ethnique (Samrakandi et

Carantino,2009).

Les peuples nord-africains considérent les produits carnés comme des produits riches en
nutriments qui garantissent la santé et le bien-étre. En outre, pour les habitants de ces pays,
servir de la viande aux invités est un signe de respect et un moyen de les honorer. La
préparation traditionnelle de la viande implique des techniques naturelles et plus anciennes
telles que le séchage, la fermentation, la cuisson et parfois le fumage, qui sont tous utilisés
non seulement pour augmenter la durée de conservation, mais aussi pour améliorer la saveur
et la qualité nutritionnelle des produits (Bennett, 2002 ; Boudechicha et al.,2016 ; Prakash,
2016 ; Boudechicha et al., 2017).
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Differents produits carnés sont préparés en utilisant une ou plusieurs techniques, et il existe
des produits qui sont généralement sechés (Guedid), fumés (Fregate), fermentés (Pastirma),
grillés sur un charbon (Melfouf), cuits (Tangia) et certains d'entre eux sont frits (Mkila). De
méme, les intestins sont utilisés pour préparer des saucisses (Sudjouk) ou des produits
similaires a la saucisse (Kourdass) (Smires, 2007 ; Benkerroum, 2013 ; Gagaoua et
Boudechicha, 2018). La préparation de la plupart des produits carnés nord-africains ont des
caractéristiques organoleptiques typiques, qui sont principalement attribuées aux épices et aux
herbes ajoutées pendant I'assaisonnement (Benkerroum, 2013). L'utilisation d'épices joue un
réle antimicrobien et améliore la qualité microbiologique des produits finaux (Al-Delaimy et
Barakat,1971 ; Boudechicha et al.,2017).

Au cours des 50 dernieres années, l'urbanisation a modifié les modes de consommation
alimentaire; ce qui peut affecter la demande d'aliments & base de viande. Les citadins
consomment généralement plus de nourriture en dehors de chez eux et de plus grandes
quantités d'aliments précuits, de restauration rapide ou d'aliments préts a consommer que les
populations rurales (Stearns, 2010). Cependant, il est important de mentionner que la
consommation globale de produits carnés dans les pays d'Afrique du Nord est d'environ 38 kg
par habitant et par an; il est bien inférieur a la consommation mondiale moyenne (Speedy
2003 ; Benkrroum, 2013). Watson et Caldwell (2005) ont discuté des facteurs de fluctuation
de la consommation de produits carnés en se référant aux aspects politiques et sociaux-
économiques. Actuellement, la consommation de viande dans les pays d'Afrique du Nord est
principalement influencée par le faible niveau de la production de viande dans cette zone, et
par conséquent, le prix de la viande; ce qui représente le facteur limitant pour la

consommation des produits a base de viande.

3. ldentification et classification des produits carnés traditionnels des pays d’Afrique du

nord selon les connaissances indigenes de préparation

La préparation de cette revue a été menée en deux phases. Au départ, une enquéte terrain a
été effectuée dans différentes régions des pays d'Afrique du Nord. Cette étape vise a récolter
des informations auprés des ménages locaux sur les connaissances traditionnelles de la
préparation des produits carnés ethniques. Le questionnaire a été réalisé pour recueillir le
maximum de produits carnés traditionnels et les diagrammes de préparation correspondants.
L'enquéte a principalement ciblé les personnes ageées et, dans certains cas, seules les femmes

sont prises en compte. Cela est jugé raisonnable puisque les compétences de preparation des
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aliments sont principalement transmises de la mere a la fille. La sélection des enquétés était
en fonction de leurs connaissances sur la culture et le patrimoine autochtones nord-africains.
Les questions portaient principalement sur les connaissances traditionnelles des pratiques de
préparation, le mode de consommation, la source de viande utilisée, la pratique socioculturelle

et la valeur ethnique du produit carné (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

La deuxieme phase reposait sur des connaissances scientifiques rapportées dans les bases
bibliographiques en exploitant certains moteurs de recherche comme Google Scholar. Ainsi,
toutes les études précédemment publiées dans le domaine ont été répertoriées et utilisées, y
compris les livres culinaires nord-africains et maghrébins. Les deux étapes ont permis de
recenser et identifier 32 produits carnés ethniques les plus communs des pays nord-africains et

méditerranéens (Tableau 1.1).

Les 32 produits carnés ont été regroupés en différentes sous-familles avant projection sur
une carte géographique (Figure 1.1). En fait, Pour plusieurs raisons, il est extrémement
difficile de classer les produits carnés ethniques en raison de I'utilisation de plusieurs étapes
de préparation comprenant plus d'une technique de transformation. La documentation
disponible indique gu'il n'existe pas de systeme de classification commun pour catégoriser les
produits carnés en sous-familles distinctes. Les 32 produits carnés ethniques répertoriés ont
été regroupés en 5 catégories selon les étapes de préparation et de conservation (Gagaoua et
Boudechicha, 2018) en : i) produits carnés salés et/ou marinés mais non séchés ; ii) produits
carnés sechés non fermentés ; iii) produits carnés fermentés partiellement-séchés/séchés ; iv)

produits carnés fumés et v) produits carnés cuits et/ou confits.
3.1. Produits carnés salés et / ou marinés mais non séchés (Catégorie I)

Depuis l'antiquité, la viande et le sel sont les deux seuls ingrédients nécessaires a la
préparation de plusieurs produits carnés. Le sel, a savoir le NaCl est historiquement le premier
ingrédient utilisé pour la préparation des viandes salées (Skibsted, 1992 ; Toldra, 2014). A
l'origine, il a était utilisé par les Egyptiens ¢. 2000 BC comme sel gemme, sel de mer, ou sel
fin (Kurlansky, 2011). Le sel joue plusieurs effets sur les produits carnés, dont la plupart sont
souhaitables pour le goit et la perception de saveur qu’il leur procure, et aussi le controle
partiel de la croissance microbienne en modifiant I'activité de I'eau ce qui permet une durée de
conservation plus longue (Barat et al., 2006). Le NaCl est généralement ajouté pendant
I’étape de mélange, sous forme de sel en cristaux ou humide en saumure. La marinade peut

étre aussi effectuée en plus du sel par 1’ajout de plusieurs autres ingrédients, dont la plupart

9
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proviennent de plantes. L'ajout des épices et herbes aux produits carnés traditionnels, comme
pour le sel, améliore les propriétés sensorielles et texturales et contribue a I'amélioration de la
qualité microbiologique des produits (Baxter et Holzapfel, 1982 ; Fernandes, 2009 ;
Boudechicha, 2014).

Les pays d’Afrique du nord utilisent une large gamme d’épices comme la coriandre, le
curcuma, I’ail, la cardamome, les graines de céleri, la cannelle, le cumin, le gingembre, le
safran, le paprika et le poivre (noir, blanc ou rouge) (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
Généralement, ces ingrédients sont employés comme une «sharmula» (une préparation
épicée) pour la préparation des produits carnés marinés (Benkerroum, 2013; Boudechicha et
al., 2016). La «sharmula » peut étre ajoutée a la viande sous forme de poudre seche ou
dissoute dans l'eau pour former une solution de marinade (Zaika, 1988 ; Careaga, 2003 ;
Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Les produits carnés salés et/ou marinés peuvent étre préparés a partir de tissus entiers de
viande ou d'un morceau de viande coupé en petits cubes tels que Melfouf ou haché
grossierement comme le Merguez et la Kufta. Le salage et la marinade sont toujours suivis
d'une étape supplémentaire telle que la cuisson ou le fumage (Farouk, 2012). Les produits
finis sont géneralement préts a consommer, qui devraient donc étre consommes dans les 2
jours qui suivent leur préparation (Gagaoua et Boudechicha, 2018). Dans cette premiere
catégorie, trois produits ont été répertorié et qui sont 1) Melfouf connu aussi sous le nom de

Boulfaf ou Zenan, 2) Merguez et 3) Kofta nommé aussi Kufta ou Kabab (Tableau 1.1).
3.1.1. Melfouf /Boulfaf / Zenan [Produit 1]

Le Melfouf est préparé a partir du foie d'agneau qui est lentement grillé sous un feu ouvert
(Tableau 1.1). C'est un produit carné trés populaire préparé dans le Nord-Ouest de I'Algérie et
du Maroc, notamment lors de la féte religieuse de « Aid Al Adha » signifiant « féte du
sacrifice » ou Aid el-Kebir signifiant « la grande féte » par opposition avec Aid el-Fitr appelé
Aid as-Seghir, ou « petite féte », est la plus importante des fétes islamiques. Aid Al Adha a
lieu le 10 du mois de dhou al-hijja, le dernier mois du calendrier musulman, aprés waqgfat
Arafa, ou station sur le mont Arafat et marque chaque année la fin du hajj, le pélerinage
(Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018). Le diagramme de préparation
traditionnel et l'aspect final de Melfouf ont donné respectivement dans (Figure 1.2A) et
(Figure 1.3). Apres avoir enlevé les vaisseaux sanguins et la petite peau, le foie entier est

grille pendant environ deux minutes de chaque coté de maniere a cuire juste la surface et
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I'intérieur devra rester cru (afin de raffermir la chair). Chaque cube de 2 & 3 cm® de foie salé et
épicé (sel, poivre et piment rouge) est enrobé avec la crépine d’agneau préalablement
nettoyée. La crépine, aussi appelée coiffe ou toilette, est la membrane qui renferme les
visceres. Tres fine et veinée de lipides, elle est fréquemment utilisée en charcuterie pour
maintenir ensemble une préparation culinaire comme les patés, les crépinettes, les paupiettes,
les rotis, etc. La crépine fond a la cuisson pour ne laisser apparaitre sur la piéce cuite que de
Iégeres marques. Elle n'altére nullement le goQt et se manipule relativement facilement. Les
morceaux sont ensuite embrochés sur des brochettes de bois ou de fer et grillé avec un
retournement occasionnel jusqua ce qu'ils soient bien cuits. Certains consommateurs
preferent le Melfouf moins épicé car ils jugent que les épices masquent les caractéristiques
gustatives du foie (Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018). Le Melfouf
peut étre aussi servi avec du pain ou une tortillas de Iégumes et sauces comme H'rissa (une

sauce piquante originaire de Tunisie).
3.1.2. Merguez [Produit 2]

L'origine de la Merguez est généralement attribuée aux autochtones du Maghreb mais sa
région natale reste inconnue (Gayler et Edwards, 2011). Merguez, pour lequel il existe
plusieurs dénominations et qui ont toutes le méme sens, désignent la "saucisse". Elle est
connue en arabe maghrébin comme « Mergaz », « Merkaza » et en arabe espagnol comme
« Mirkas » ou « Merkas ». L'étymologie du mot vient du mot berbere (Tamazighth)
« Amergaz » (Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018). La premiére recette
écrite de Merguez (Mirgaz) se trouve dans un livre de cuisine hispano-musulman anonyme du

Xllle siecle.

Le processus de fabrication de la Merguez est trés variable d'un pays a l'autre et méme
entre les régions d'un méme pays, en fonction de I'assaisonnement, le boyau utilisé, ainsi que
le mode de consommation (Benkerroum et al., 2004 ; Daoudi et al., 2006 ; Gagaoua et
Boudechicha, 2018). Elle est généralement préparée a partir de la viande d'agneau et du beeuf
mélangée avec des condiments (Tableau 1.1). Il a été rapporté récemment que la viande de
volaille peut également étre aussi utilisée (MacVeighn 2008). Cette saucisse contient
normalement des quantités relativement élevées de graisses (plus de 20%), avec une teneur en
sodium d'environ 800 mg/100g (Triki et al., 2013). Briévement, la viande hachée mélangée
avec des épices est farcie dans un boyau naturel a savoir l'intestin d'agneau (Figure 1.2B et
Figure 1.3).
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Figure 1.2. Diagrammes de préparation traditionnelle de A) Melfouf, B) Merguez et C) Kofta. Ces produits carnés ethniques nord-africains sont

classés dans la catégorie 1. Salés et / ou produits carnés marinés mais non séchés.



Rebue bibliographique

Au Maroc, la Merguez est fortement épicée au piment ou a I'H'rissa, lui conférant son godt
piquant et sa couleur rouge (Triki et al., 2013). La Merguez est une saucisse fraiche qui est
hautement périssable méme lorsqu'elle est conservée a la température de réfrigération ; elle

doit donc étre consommeée dans les 2 jours suivant sa préparation.

Pour sa consommation, la Merguez est généralement grillée ou cuite au barbecue,
localement connu sous le nom de « Chwa » qui dérive du mot « Mechoui » (Mechoui est le
roti traditionnel nord-africain) pour la préparation des sandwiches. Cependant, en Tunisie et
en Algeérie, la Merguez est couramment consommée comme ingrédient avec du couscous.
Enfin, la Merguez fait maintenant partie du menu dans de hombreux restaurants a travers le
monde et est largement consommeée dans différents pays européens et asiatiques (Gagaoua et
Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018).

3.1.3. Kofta / Kefta / Kabab [Produit 3]

Kofta ou Kufta ou Kabab est un produit carné d'origine orientale qui est devenu un aliment
de base de fast-food a travers le monde, notamment dans les pays nord-africains. A 1’origine,
Kofta a été apporté du Moyen-Orient vers les pays nord-africains et méditerranéens (Gagaoua
et Boudechicha, 2018). En fait, le terme "Kofta" signifie "broyer" en Persan. Alors qu’il a été
suggeré que Kabab est a lI'origine un produit carné turc, apporté par des soldats ottomans qui
grillaient la viande sur leur épée. Kofta est un produit carné prét-a-manger préparé a partir de
viande hachée grillée (Daoudi et al., 2006 ; MacVeigh, 2013). Le diagramme de préparation
traditionnel de Kofta est présenté dans la (Figure 1.2C). Traditionnellement, la viande maigre
désossée est hachée et mélangée avec les épices, les herbes et les oignons écrasés. Le mélange
est généralement faconné en forme de cigares ou boulettes et laissé reposer au moins 2 heures
avant la cuisson. Les pieces de Kofta peuvent étre grillées directement sur du charbon de bois
ou embrochés sur des brochettes de bois ou de fer et grillées avec un retournement
occasionnel (Figure 1.3). Dans ce cas, en Egypte, il est appelé Sikh Kabab (EI-Magoli et Abd-
Allah, 2014). En Algérie, un autre produit carné traditionnel trés similaire préparé a base de
viande de beeuf, d'agneau ou de volaille appelé Mthewem, car il contient de grandes quantités
dail. Cependant, ceci est mangé dans une sauce avec des pois chiches. Contrairement au
Mthewem, Kofta ou Kabab est servi immédiatement avec du pain pita ou khubz (le pita
désigne un pain peu épais de forme ronde), de la sauce Tahini ou du riz bouilli asiatiques
(Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018). Une autre collation ou apéritif

similaire préparé au Maroc connu sous le nom de Qotban (littéralement, «batonnets») qui est
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géneralement préparé en marinant la viande avec du vinaigre, des oignons et du poivre
(Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Les aspects des différents produits carnés salés et/ou marinés mais non séchés recencés

sont présentés dans la figure suivante.

Melfouf / Boulfaf Merguez Kofta / Kebab / Kefta

Figure 1.3. Aspects de Melfouf/Boulfaf ; Merguez et Kofta. Ces produits carnés d'origine
d’Afrique du Nord sont classés dans la catégorie | : Produits carnés salés et/ou marinés mais

non séchés (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
3.2. Produits carnés séchés non fermentés (Catégorie 11)

Le séchage est le mode de transformation traditionnelle le plus utilisé. A 1'origine, c¢’est un
procédé qui induit une forte diminution de I’activité¢ de I’eau de la viande. Apres séchage,
’activité de I’eau atteinte détermine les caractéristiques du produit fini (sa texture, couleur et
flaveur) et sa durée de vie (stabilité chimique et microbiologique) (Cassens, 2008 ; Zukal et
Incze, 2010 ; Lewicki, 2014). Les viandes séchées se reférent a une grande varieté de produits
qui ont été soumis a la déshydratation, de sorte que la teneur en humidité pourrait étre réduite

a des niveaux auxquels la croissance microbienne est limitée (Fernandes, 2009 ; Zukal, et
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Incze, 2010). Globalement, la qualité sensorielle unique et la stabilité microbiologique des
produits carnés sechés sont directement liées a plusieurs facteurs, notamment: i) lI'ampleur du

séchage; ii) I'numidité obtenue et iii) la méthode de séchage (Toldra, 2008).

Les produits carnés séchés peuvent étre prépares a partir de morceaux entiers ou de fines
émulsions de viande (Farouk et Bekhit, 2012). La popularité des produits a base de viande
séchée dans les pays d'Afrique du Nord a probablement commencé des I'épogque romaine et a
été pratiquée dans la vallée du Nil pendant des milliers d'années (Igene, 2008). Dans cette
deuxieme catégorie, 5 produits ont été identifies et sont 1) Guedid connu aussi comme Kadid
en arabe maghrébin ou Achedlouh en berbere (par le peuple kabyle d’Algérie), 2) Guedid
épicé, 3) El M'selli, 4) Kourdass et 5) Tidkit (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

3.2.1.Guedid/Kadid/Achedlouh et Guedid épicé [Produits 4, 5]

Guedid est un produit carné traditionnel salé et séché au soleil, tres connu dans les pays du
Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie), préparé le plus souvent apres « Aid Al Adha » (Tableau
1.1). Il peut étre préparé a partir de tous types de viande, y compris la viande de dromadaire
(Bennani et al., 1995 ; Essid et al., 2007 ; Boudechicha, 2014 ; Gagaoua et Boudechicha,
2018). Les parties de la carcasse habituellement transformés en Guedid sont les cotes
d’agneau. Cependant, certains ne font du Guadid qu'a partir des morceaux restant aprés la
découpe de la carcasse. La préparation du Guedid difféere d'une région a l'autre et dépend
principalement des ingrédients utilisés, des techniques de salage et de séchage ainsi que les
utilisations finales du produit. En outre, I'aspect final et la couleur ne sont pas toujours les
mémes (Figure 1.5). Traditionnellement, la viande fraiche est coupée en fines laniéres
mélangees avec du sel et éventuellement des épices. Les laniéres salées sont ensuite
suspendues a l'air libre. Le salage peut étre effectué a sec ou en saumure, dont la quantité de
sel est visuellement appréciée en fonction de la quantité de la viande utilisée (Boudechicha,
2014). Cependant, I'ajout d'épices (ail, piment rouge, coriandre et menthe) est principalement
lié a l'usage habituel dans certaines régions (Benkerroum, 2013). Les conditions climatiques
de la région de préparation déterminent les aspects chimiques, microbiologiques et sensoriels
du Guedid. Cependant, L'activité de I'eau de Guedid varie de 0,50 a 0,7 (Bennani et al., 1995)

Les diagrammes de préparation traditionnels les plus rapportés sont donnés pour le Guedid

et le Guedid épicé respectivement dans les (Figure 1.4A et Figures 1.4B).
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Figure 1.4. Diagrammes de préparation traditionnelle de A) Guedid, B) Guedid épicé, C) El

messli, D) Kourdass et E) Tidkit. Ces produits de viande ethniques nord-africains sont classés

dans la catégorie I1. Produits carnés séchés non fermentés.
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La détermination des micro-organismes impliqués dans le processus biochimique de
Gueddid a montré que les staphylocoques représentent la microflore dominante qui assure la
sécurité du produit. Il a été rapporté par Essid et al. (2007) que les souches isolées de S.
xylosus de Gueddid Tunisien présentaient de bonnes activités antimicrobiennes et lipolytiques
ainsi que des activités acidifiantes pouvant étre utilisées comme initiateurs avec des bactéries
lactiques. De plus, selon Bennani et al. (1995), Gueddid doit son godt caractéristique a la
lipolyse. Cependant, il a été rapporté qu'un nombre élevé de micro-organismes lipolytiques

ont été révélés dans le Gueddid Marocain.

Le Guedid est généralement conservé dans des bocaux ou des sacs en plastique pendant
plusieurs mois a une température ambiante dans un endroit sec pour éviter sa réhydratation
(Chabbouh et al., 2013 ; Gagaoua et Boudechicha, 2018). Pour sa consommation, il est
rajouté dans la préparation des plats traditionnels tels que le couscous, le rago(t de
Iégumineuses, Aiche, et « Couscous Avissar » ; un plat a base de semoule de blé préparé dans
la région de Kabylie (Algérie) durant I'hiver et pour la nouvelle année berbere chaque 12
janvier (Boudechicha, 2014).

3.2.2. El M’selli [Produit 6]

El M'selli est un produit carné traditionnel a faible teneur en eau, préparé dans les régions
du nord-ouest de I'Algérie (Tableau 1.1). Le procédé de préparation traditionnel a été rapporté
par Boudechicha (2014). Brievement, la viande maigre désossée est coupée en morceaux
minces ou en longues laniéres. Un mélange de sel et d'épices notamment du poivre noir, de la
coriandre, du piment piquant et de I'ail sont saupoudrés sur la viande et laissés mariner une
nuit. Les lanieres assaisonnées sont ensuite exposees au soleil en les accrochant a un fil. Apres
séchage, la viande est ensuite immergée dans de la graisse fondue et conservée dans des
récipients en plastique ou en verre pendant plusieurs mois (Figures 1.4C). EI M'selli est

principalement consommé avec le rago(t ou en sauce (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
3.2.3. Kourdass [Produit 7]

Kourdass est un produit qui ressemble a la saucisse et qui est préparé a partir des abats
d'agneau comme l'estomac, les intestins, le foie, les poumons, la rate et la graisse (Tableau
1.1). Tous les constituants sont coupés en petits morceaux avant d'étre salés et assaisonnés
avec du sel, du cumin, du piment rouge, de I'ail et du poivre noir (Figure 1.4D). Des morceaux

d'estomac d'environ 15 x 10 cm préalablement lavés et nettoyés sont farci avec le mélange en
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formant des boules dont le coté rugueux de l'estomac est a I'extérieur (Smires, 2007 ; Daoudi
et al., 2006 ; Benkerroum, 2013). Chaque boule est enroulée avec l'intestin pour étre scellée et
séchée au soleil (Figure 1.5). Le temps de séchage dépend de la taille de la boule, des

conditions climatiques et de la saison de préparation.

Le Kourdass est consommé apres 10 a 15 minutes d'ébullition. Il est soit coupé en tranches
et servi avec du couscous ou consommeé comme une saucisse grillée. Le Kourdass est
habituellement préparé pour la consommation domestique pendant les mariages et certaines

festivités comme le Moussem ; une célébration religieuse annuelle.
3.2.4. Tidkit [Produit 8]

Tidkit est un produit carné séché au soleil, consommé dans les régions du sud du Maroc.
Cest un melange de viandes séchées et de graisse finement hachée (Tableau 1.1).
Traditionnellement, des lanieres ou de fines tranches de viande sont mélangées avec du sel et
séchées au soleil pendant au moins 7 jours, en fonction de I'épaisseur de des morceaux de
viande et les conditions climatiques (Gagaoua et Boudechicha, 2018). Les tranches séchées
appelées « Tichtar » par les nomades berbéres marocains, sont broyées pour obtenir une
poudre de viande. Cette derniere est ensuite melangée avec de la graisse animale et de I'eau.
Le mélange est habituellement faconné en petites boulettes avant d’étre cuites pendant 5

minutes (Figure 1.4E).

Tidkit est un produit carné a longue conservation qui peut étre stocké a température
ambiante. Cependant, les études antérieures ont indiqué qu'en raison de la teneur élevée en
matieres grasses de Tidkit, sa stabilité peut étre affectée et conduit au développement du golt
de rance (Aguirrezabal, 2000). Tidkit est similaire au Sharmoot, un produit carné traditionnel
soudanais (Gailani et Fung, 1989) et au Pemmican, un produit carné nord-américain (Rust et
Knipe, 2014). Cependant, Pemmican est vendu sur le marché sous forme de «barres
énergétiques » consommé partout dans le monde comme apéritif (Rust et Knipe, 2014).
Tandis que Tidkit est encore localement consommeé, utilisé pour préparer des soupes et des

sauces servi lors de rares événements.

Les aspects des différents produits carnés séchés non fermentés recencés sont présentés

dans la figure suivante.
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Guedid / Achedlouh Kourdass

Figure 1.5. Aspects de Guedid (en arabe) ou Achedlouh (en Tamazight, la langue des
Berbéres) et Kourdass. Ces produits carnés d'origine d’Afrique du Nord sont regroupés dans

la catégorie 11 : Produits carnés séchés non fermentés (Gagaoua et Boudechicha, 2018)..
3.3. Produits carnés fermentés partiellement séchés / séchés (Catégorie 111)

La fermentation est I'une des technologies les plus anciennes, connue dans de nombreuses
cultures utilisée pour la conservation des aliments y compris la viande. La fermentation de la
viande est définit comme une méthode biologique a faible énergie basée sur I'action de la
flore indigéne de la viande (principalement les bactéries lactiques (LAB) et les
staphylocoques) (Zdolec, 2017). Les produits carnés fermentés possedent des caractéristiques
uniques, principalement des propriétés organoleptiques spécifiques et une stabilité
microbiologique (Hui et al., 2014).
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Les produits carnes fermentée sont subdivisés en : i) « saucisses fermentées » préparées a
partir de viande hachée bourré dans des boyaux naturels ou synthétiques et en ii) «jambons
ou viande fermentée» préparés par salaison et séchage des morceaux entiers de viande, suivis
d'une période de maturation afin d’obtenir les qualités sensorielles désirées. Les produits
carnés fermentés sont traditionnellement et commercialement des produits de valeur (Liicke,
1994 ; Talon et al., 2007 ; Rantsiou et Cocolin, 2008 ; Laranjo et al.,2017). Ils peuvent étre
classés en plusieurs groupes en fonction de différents criteres tels que les pratiques
traditionnelles de la fermentation, le pays d'origine ou en fonction des ingrédients utilisés. En
outre, la classification peut étre basée sur le degré de séchage en viandes fermentées non
séchées, partiellement-séchées et séchées, qui différent par leur activité d’eau et leur pH final
(Llcke, 1994 ; Lucke, 2000 ; Zdolec, 2017). Cependant, Vignolo et al. (2010) ont rapporté
que le pH final des viandes fermentées partiellement-séchées se situe entre 4,7 et 5,4 avec Ay,
est entre 0,90-0,91, alors que le pH des viandes fermentées séchées est de 5,2-5,8 avec Ay

compris entre 0,85 et 0,91.

Les produits a base de viande fermentée sont des produits stables qui peuvent étre conservé
a une température ambiante pendant plusieurs mois. La stabilité microbiologique résulte d'une
série de facteurs spécifiques principalement: (i) baisse du pH; (ii) taux de croissance élevé des
bactéries lactiques; (iii) diminution de l'activité de I'eau; (iv) ampleur de séchage et (v) ajout
de sel et d'épices (Toldra, 2014). Historiqguement, la préparation de produits carnés fermentés
est souvent liée aux conditions climatiques de la zone de production. De nombreux types des
viandes fermentées sont produits dans les pays Nord-Africain; ils sont généralement séchés. Il
existe plusieurs types qui différent selon l'origine, les assaisonnements, les diametres, la taille
et les propriétés sensorielles (Zdolec, 2017). Dans cette troisieme catégorie, trois produits ont
été répertoriés: 1) Soudjouk, connu aussi sous le nom de Sucuk ou Nakanek, 2) Boubnita et 3)
Pastirma (Boudechicha et al., 2018).

3.3.1.Soudjouk, Sucuk, Nakanek [Produit 9]

Soudjouk (Sucuk en Turquie ; Nakanek au Moyen-Orient et au Maghreb) est une saucisse
séche, fermentée, non cuite d'origine turque (Kalalou et al., 2004, Ozbey et al., 2007). 1l est
entierement préparé a base de viande de beeuf, et également d’agneau et de dromadaire
(Tableau 1.1). Traditionnellement, le Soudjouk est un mélange de viande finement hachée, de
la graisse de mouton (90% de viande maigre et 10% de graisse), du sucre, du sel, de l'ail et

des épices, bourrés dans des boyaux naturels en utilisant souvent l'intestin gréle des moutons
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(Gagaoua et Boudechicha, 2018). La saucisse est ensuite suspendue a I’air libre et laissé
sécher pendant plusieurs semaines (période de fermentation et d'affinage) a température
ambiante (20 — 25°C) (Figure 1.6A). Cette étape permet de diminuer l'activité de I'eau
conférant ainsi au Soudjouk son aspect solide (Figure 1.7). La fermentation du Soudjouk peut
étre effectuée soit par des micro-organismes naturellement présents dans la viande soit par des
starters composés principalement de Staphylococcus carnosus et de Lactobacillus plantarum

afin d'accélérer le processus et de standardiser la qualité du produit fini (Kaya et al., 2005).

Dans le Soudjouk, et quel que soit le processus de préparation, la graisse joue des réles
technologiques importants lors de sa fabrication. Par exemple, elle aide a desserrer le
mélange, ce qui facilite la libération continue de 1’eau présent dans les parties internes du
produit. La libération réguliere d'humidité est essentielle pour une bonne fermentation et une
amélioration de I’ardme du produit fini (Bloukas, 1997 ; Kaya et al., 2005 ; (Gagaoua et
Boudechicha, 2018). Le Soudjouk est généralement consommé cuit car lorsqu'il est cru, il a
une texture tres dure. 1l est servi comme apéritif ou utilisé comme garniture des sandwichs et
des pizzas (Kabak et Dobson, 2011).

3.3.2.Boubnita [Produit 10]

Boubnita est une saucisse séchée et fermentée typiquement marocaine (Tableau 1.1), qui
est préparée et consommée principalement apres la féte religieuse « Aid Al Adha ». L'origine
du mot dérive du dialecte maghrébin, « Boubnit» se référant au «gros intestin de
beeuf/d’agneau »; ou la viande est farcie. Pour préparer Boubnita, la viande d'agneau est
coupée en petits cubes, assaisonnée d'épices (sel, coriandre, cumin, gingembre, piment rouge,
paprika et huile d'olive). L'intestin d'agneau préalablement nettoyé est farci (Figure 1.6B). La
saucisse est ensuite attachée avec un fil et laissé subir un séchage et une fermentation lente a
I’air libre (Benkerroum et al., 2014 ; Daoudi et al., 2006). Boubnita est habituellement

consommeé en sauce avec des légumes ou des pates (Figure 1.7).

La figure 1.6 représente les diagrammes de préparation traditionnelle des différents produits

carnes fermentés partiellement-séchés/séchés recences.
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Figure 1.6. Diagrammes de préparation traditionnelle de A) Soudjouk/Sucuk/Nakanek, B) Boubnita et C) Pastirma. Ces produits carnés d'origine
d’Afrique du Nord sont regroupés dans la catégorie 111 : Produits carnés fermentés partiellement-séchés/séches.
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3.3.3.Pastirma [Produit 11]

Pastirma (Basterma, Basturma ou Pastrami) est un produit carné prét-a-manger
couramment préparer et consommer en Egypte. En fait, Pastirma est dérivé du mot turc
« Bastirma » qui signifie la pression ; cette derniere est I'étape cruciale de sa fabrication
(Kilic, 2009). La préparation traditionnelle de Pastirma est un long processus qui dure
plusieurs semaines et comprend trois étapes bien définies : le salage, la pression et enfin le
séchage et la maturation (El-Khateib, 1997 ; Akkose et Aktas, 2014). Pastirma est
principalement préparé a partir de la viande de beeuf. D'autres viandes telles que la viande
d’agneau ou de dromadaire sont également utilisées (Tableau 1.1). De plus, n'importe quelle
partie de la carcasse peut étre employée pour sa préparation. Cependant, la qualité du produit
fini dépend des morceaux utilisés. Le diagramme de préparation traditionnel et I’aspect final
de Pastirma sont donnés respectivement dans les (Figure 1.6C) et (Figure 1.7). Brievement, la
viande est découpée en longues bandes (5 a 6 cm de longueur et 5 cm d’épaisseur), incisée,
puis frottée et recouverte de sel. Les bandes sont disposées en tas d’environ 1 m de haut et
conservées pendant une journée a température ambiante. Ensuite, elles sont retournées, salées
a nouveau, puis remises en tas pour un jour de plus. Apres cette étape, les bandes de viandes
sont lavées et séchées a I’air pendant 2 a 3 jours en été et 15 a 20 jours en hiver (Gagaoua et
Boudechicha, 2018). Une fois seches, elles sont empilées sur une hauteur de 30 cm et pressées
avec un poids lourd pendant 12 heures. Apres une autre période de séchage de 2 a 3 jours,
elles sont a nouveau compressées pendant 12 heures puis remises a sécher a I’air pendant 5 a
10 jours. Toute la surface de la viande est ensuite recouverte d’une couche (3 a 5 mm
d’épaisseur) de Cemen ; une pate composée d’ail, de fenugrec et de paprika_rouge (Aktas et
al., 2005). La préparation du Pastirma nécessite donc plusieurs semaines mais le produit reste
exempt de moisissures pendant des mois a température ambiante, méme en été (Aktas et al.,
2005).

La composition biochimigque globale a montré que Pastirma a une humidité intermédiaire
de 39 a 52% avec une activité d'eau de 0,85 a 0,90. Le pH final varie de 5,7 a 6,1 (Cakici,
2015). La microflore est souvent stabilisée dans le Pastirma (El-Khateib, 1997 ; Cakici,
2015). Il a été rapporté que les bactéries lactiques, Micrococcus et Staphylococcus sont les
micro-organismes les plus abondants dans le Pastirma (Cakici, 2015). Cependant, La plupart
des alterations de ce type de produit proviennent d’une augmentation de I’humidité (Aktas et
al., 2005).
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Pastirma est généralement consommé avec des ceufs bouillés, coupé en tranches soit frit ou
legerement grillé. Récemment, Pastirma est utilisée dans les fast-foods comme une garniture
de pizza et des sandwichs (EI-Magoli et Abd-Allah, 2014).

Les aspects des différents produits carnés séchés non fermentés recencés sont présentés

dans la figure suivante.

Sucuk / Nakanek Boubnita Pastirma

Figure 1.7. Aspects de Soudjouk/Sucuk/Nakanek, Boubnita et Pastirma. Ces produits
carnés d'origine d’Afrique du Nord sont regroupés dans la catégorie Il : Produits carnés

fermentés partiellement-séchés/séchés (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
3.4. Produits carnés fumées (Catégorie 1V)

Le fumage a été appliqué pendant des siécles pour la conservation de la viande, en
I'exposant a la fumée produite par la pyrolyse du bois (Cassens, 2008). Le fumage est une
partie élémentaire du traitement thermique (T6th et Potthast, 1984 ; Honikel, 2010). C’est un
traitement combiné, basé sur l'action conjointe des enzymes et de la chaleur, qui favorise les
changements protéiques et lipidiques dans la viande traitée. Le fumage a également des
implications nutritionnelles et affecte les qualités sensorielles, la sécurité et la durée de
conservation du produit. Cependant, I'extension de ces changements dépendra de nombreux
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facteurs, y compris le type de fumage, I'humidité relative, la vitesse, la température, la densité

et la composition de la fumée et la durée du fumage (Ruiter, 1979 ; Anifantaki et al., 2002).

Le rendement et la composition biochimique de la fumée dépendent du type et des
caractéristiques du bois utilisé et sont principalement son humidité relative et ses teneurs en
hémicellulose, cellulose et lignine ainsi que la température de sa dégradation thermique
(Balejko & Miler, 1988 ; Andrés et al., 2007).

Les effets conservateurs du fumage dépendent du temps et de la température de traitement
thermique appliqué pendant le processus et de l'activité antibactérienne et anti-oxydante des
composants de la fumée. De nombreuses études ont été menees sur les effets bactériostatiques
et/ou bactéricides de certains constituants de la fumée (Encinas et al., 2000, Feiner, 2006). Il a
été rapporté que les phénols, les acides carboxyliques, le formaldéhyde, le gaiacol et le
pyrogallol; qui sont déposés a la surface de la viande, ont une activité antimicrobienne contre

divers micro-organismes (Fernandes, 2009; Rozum, 2009).

Les produits carnés peuvent étre fumés a n'importe quel moment du processus de
préparation et par conséquent, de nombreuses procédures de fumage sont utilisées.
Cependant, les températures appliquées affectent a la fois les propriétés sensorielles typiques
et la durée de conservation des produits finis (Simko, 2002). Le fumage & chaud est effectué a
des températures élevées ; dans ce cas, la viande est entierement cuite. Contrairement au
fumage a froid, la viande reste relativement humide avec une couleur foncée et une saveur de
fumée typique (Leovdal, 2015). Habituellement, les produits carnés fumés a froid subissent
d'autres traitements avant la consommation (Strydom, 2004). Dans cette quatriéme catégorie,
quatre produits carnés ont été répertoriés et qui sont : 1) Fregate, 2) Merdouma connu sous le

nom de Bourdim ou Mandi, 3) Tarfa-Gara et 4) Maynama (Boudechicha et al., 2018).
3.4.1. Fregate [Produit 12]

Fregate est un produit carné traditionnel prét-a-manger préparé et trés appréecié par la
population autochtone du sud de I'Algérie appelée « Touareg » (Tableau 1.1). Fregate est une
viande épicée, fumée et éventuellement séchée preparés a partir de viande de chameau.
Cependant, dans les régions de sud Algérien, la consommation de la viande de dromadaire est
importante. Elle liée aux habitudes alimentaires des autochtones et représente le cheptel le
plus abondant dans cette zone (Boudechicha, 2014). Le diagramme de préparation de Fregate

(Figure 1.8A) a été décrit en deétail par Boudechicha (2014). Pour sa préparation, la viande de
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dromadaire desossee est découpée en morceaux entiers de 5 a 6 cm de longueur et 5 cm
d'épaisseur, soigneusement incises, puis assaisonnés avec du sel et un ensemble d'épices. Les
piéces sont partiellement séchées au soleil et fumeées pendant deux a trois jours. La viande est
ensuite enterrée pendant 7 jours dans une Matmora, sorte d’un trou dans le sable qui contient
des cendres. Fregate peut étre consommé directement aprés avoir fumé ou séché a nouveau
avant d'étre stocké a température ambiante. Fregate peut accompagner des plats traditionnels

ou servi avec du pain traditionnel appelé «Mella» (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
3.4.2. Merdouma / Bourdim / Mandi [Produit 13]

Merdouma est I'un des produits carnés préts-a-manger les plus populaires, préparé a partir
d'une carcasse entiére (généralement un agneau ou une chévre de petite taille) ou des
morceaux entiers de viande de beeuf (Gagaoua et Boudechicha, 2018). La viande incisée,
mélangée avec du sel et un ensemble d'épices (Tableau 1.1) est cuite dans un Tandoor (appelé
aussi un Taboon), qui est un type spécial de four présenté comme un trou creusé dans la terre
et recouvert a l'intérieur par de l'argile. Le bois sec est placé dans le Tandoor et bralé pour
générer le charbon. Avant de fermer le trou, la viande est suspendue a l'intérieur du Tandoor
sans toucher le charbon (Figure 1.8B et Figure 1.9). La durée de cuisson dépend du type de

viande et de la taille des morceaux utilisés (Salloum et Lim, 2012).

Mandi (en Egypte) ou Bourdim (en Libye) est considéré comme le plat principal servi lors
des événements spéciaux tels que les mariages ou il est généralement servi avec du riz. Alors
qu'en Algérie, Merdouma reste essentiellement une pratique « Bédouine » utilisee apres la
chasse.

3.4.3. Tarfa-Gara [Produit 14]

Tarfa-Gara est un produit carné préparé dans le sud Algérien. L’appellation du produit
dérive du dialecte « Touareg » qui signifie I'estomac de I'animal. En effet, Tarfa-Gara est
préparé a partir de I'estomac et des abats d'agneau ou de dromadaire (Tableau 1.1). L'estomac
préalablement nettoyé est farci par les petits morceaux d'abats (intestins, foie, poumon, rate et
rein), puis salé et assaisonné (Gagaoua et Boudechicha, 2018). Des pierres d'environ 8 cm
sont préchauffées dans les cendres et placées a lintérieur de l'estomac. L’étape de
fumage/cuisson est assurée par la chaleur de la pierre, en faisant tourner les abats a l'intérieur

de I’estomac afin d’assurer une cuisson homogeéne (Figure 1.8C).

26



Rebue bibliographique

A)V

. . B | .
Viande cameline ’ Viande ovine,
Parage et bovine caprme ou
| découpage volaille
v
. o Parage
Viande maigre L <
(5 - 6 cm longueur, 5 cm épaisseur)
Sel+ épices Carcasse entne_re ou
Sé morceaux de viande
échage
A\ 4
Viande épicée et lLSe/ + épices
séchée

Viande saisonnée
Fumage
4

\
Morceaux de viande i\

fumées Enfouissement et
| fumage

Enfouissement i

v

Fregate Merdouma / Mandi/ Bourdim
C
) Abats et estomac D) ‘
Viande ovine, bovine
| becoupags caprine ou volaille
Estomac entiére et petit “ Parage /découpage
cubes des abats v
. Carcasse entiére ou
Selis epicos morceaux de viande
T I
Abats épicés S toicas
v

| Bourrage i e

\ Viande épicée

\ 4

Estomac farcie
Fumage par des pierres
chaudes Fumage
A4
Tarfa-gara Maynama

Figure 1.8. Diagrammes de préparation traditionnelle de A) Fregate, B)
Merdouma/Mandi/Bourdim C) Tarfa-gara et D)Maynama. Ces produits carnés d'origine

d’Afrique du Nord sont regroupés dans la catégorie IV : Produits carnés fumé.
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3.4.4. Maynama [Produit 15]

Maynama est un produit carné traditionnel Algérien qui est devenu trés populaire dans les
régions du Sud. Maynama est préparée par la viande de beeuf, d’agneau ou de dromadaire
salée, épicée et fumée (Boesen et Marfaing, 2007). En fait, Le processus de préparation

traditionnel de Maynama est similaire a celui de Merdouma (Figure 1.8D).

La qualité du produit fini dépend des morceaux de viande utilisés (quantité de lipides), des
épices (type et quantité) et du type de bois (la fumée). Maynama fait maintenant partie du
menu proposé par de nombreux restaurants des régions du sud de I'Algerie (Figure 1.9)
(Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018).

Merdouma / Bourdim | Maynama \

Figure 1.9. Aspects de Merdouma/Mandi/Bourdim et Maynama. Ces produits carnes
d'origine d’Afrique du Nord sont regroupés dans la catégorie 1V : Produits carnés fumés
(Gagaoua et Boudechicha, 2018).
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3.5. Produits carnés cuits et / ou confits (Categorie V)

La cuisson ou le traitement thermique est une étape essentielle dans la préparation des
produits carnés cuits et/ou confits. En général, la viande est soumise a une cuisson afin
d’améliorer sa palatabilité en intensifiant la saveur et de prolonger sa durée de conservation
en réduisant l'incidence de la détérioration (Vignolo et al., 2010 ; Lopez et al., 2015).
L'origine de la cuisson de la viande est inconnue. C’est une technique qui existe depuis des
millénaires, La premiére fois qu’une viande flit rotie, est probable par accident ou par
curiosité, quand la chair d'un animal tué dans un incendie de forét a été considéréee comme
plus savoureuse, plus agréable et plus facile & macher et a digérer que la viande crue

habituellement consommée.

La cuisson séche, humide et la friture sont les méthodes de traitement thermique les plus
populaires qui ont des effets substantiels sur la qualité sensorielle et I'authenticité des produits
finis (Prakash, 2016). La cuisson séche se réfere a une exposition directe de la viande a la
chaleur, y compris le rétissage et la grillade. Cependant, la cuisson humide qui englobe
I'ébullition, le pochage et la cuisson a la vapeur est un processus thermique qui utilise un
milieu de transfert liquide (Cassens, 2008). La friture (cuisson superficielle ou profonde) est
une procédure de cuisson dans laquelle la viande est rapidement cuite dans I'huile ou la

graisse au lieu de I'eau (Cassens, 2008).

La cuisson affecte considérablement les qualités organoleptiques des produits carnés. Elle
améliore la palatabilité en modifiant le golt « sanguin » de la viande crue ; en développant
des composés aromatiques afin de prononcer la saveur cuite (Cassens, 2008, Fernandes,
2009). De plus, la cuisson modifie la texture de la viande et des produits carnés (Gagaoua et
al., 2013). Cependant, Tornberg et al. (1997, 2005) ont suggéré que la cuisson a une
température de 70 a 100 ° C augmente la tendreté de la viande.

La cuisson contribue a la stabilité des produits carnés par la destruction des organismes
pathogenes et d'altération (Cassens, 2008, Fernandes, 2009). Par conséquent, le traitement
thermique améliore la durée de conservation des produits carnés dont la durée de conservation
dépend de : i) temps et la température de cuisson; ii) nombre initial et type de micro-

organisme et iii) méthode de cuisson utilisé (Vignolo et al., 2010, Prakash et al, 2015).
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Les techniques de cuisson appliquées a la viande crue sont fortement liées a l'origine
ethnique, aux habitudes alimentaires et a la tradition. Géneralement, les viandes cuites sont

des produits préts a consommer (Vintila et Turcescu, 2005).

Traditionnellement, les graisses et les huiles sont un moyen souvent utilisé pour prolonger
la durée de conservation de la viande cuite. Elles contribuent également pour certains produits
a créer des conditions de vide. L’absence d'O, dans les produits carnés confits dans les
graisses peut retarder les réactions de détérioration oxydative et réduire la croissance des

bactéries aérobies (Benanni, 1995, Boudechicha et al., 2017).

Dans cette cinquiéme catégorie de produits carnés traditionnels nord-africains, 17 produits
carnés ethniques ont été énuméré qui sont: 1) Khliaa Ezir, 2) Laknaf, 3) Osbana,
orthographié aussi Osbane, 4) Bnadek, 5) Khlii, 6) Kobiba, 7) Mcharmla, connu aussi comme
Kemounia, 8) Boubnit, connu aussi comme Membar, 9) Mkila, 10) Tehal ou Tehane, 11) Ban-
chems, 12) Kawareh ou H'Rgma, 13) Klaya, 14) Bekbouka connu aussi comme T'galia ou
Douara, 15) Tangia, 16) Mrouzia et 17) Cachir (Gagaoua et Boudechicha, 2018 ;
Boudechicha et al., 2018).

3.5.1. Khliaa Ezir [Produit 16]

Khliaa Ezir est un produit carné traditionnel typiquement Algeérien préparé et consommé
exclusivement dans le Nord-Est de I'Algérie (Tableau 1.1). Il parait que ce produit carné soit
originaire de Turquie, probablement introduit en Algérie entre le XV™ et le XVI*™ siécle
sous la domination ottomane en Afrique du Nord (Gagaoua et Boudechicha, 2018). L'origine
du mot dérive de l'ancien arabe, « Khliaa » qui correspond a I'étape de stockage dans le
mélange d'huile d'olive et de graisse et « Ezir » se référant a la jarre en terre cuite ; l'ustensile
ou la viande est conservée (Boudechicha et al., 2017). Khliaa Ezir est une viande salée et

cuite, préparée a partir de la viande fraiche désossée (bceuf, agneau, chévre ou dromadaire).

Initialement, Khliaa Ezir est préparé uniquement pour conserver la viande quand elle est
disponible en quantités importantes en particulier durant la féte religieuse de « Aid Al Adha ».
Sa préparation reste encore une tradition familiale pratiquée jusqu’a maintenant
(Boudechicha, 2014). La préparation traditionnelle qui implique a la fois les étapes
d'assaisonnement / marinade et de cuisson / maturation et affinage, fait de Khliaa Ezir un

produit particulier avec des propriétés sensorielles typiques et une longue durée de
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conservation; pouvant aller jusqu’a une année a une température ambiante (Figure 1.14)
(Boudechicha, 2014 ; Boudechicha et al., 2016 ; 2017).

Khliaa Ezir est préparé selon le diagramme traditionnel décrit par Boudechicha et al.
(2015 ; 2017). Briévement, la viande maigre désossée (5 - 8 cm de longueur, 4 - 6 cm
d'épaisseur) est assaisonnée par un mélange d'épices, comprenant la coriandre, le carvi et l'ail
fraichement moulu. La quantité de sel est d'environ 9% du poids total. La viande enrobée est
marinée pendant 7 jours au frais avant d’étre cuite a une température moyenne de 80°C dans
I'eau. Aprés cuisson, les morceaux de viande sont immergés dans un mélange de graisse
bovine fondue et d'huile d'olive (Figure 1.10A). Le mélange est ensuite conservé dans Ezir
pendant de nombreux mois a température ambiante (Boudechicha et al., 2015 ; 2017).

Khliaa Ezir est un produit carné prét-a-manger, il est généralement consommé en 1’état
comme un apéritif avec du pain ou ajouté a des plats traditionnels tels que « Chakhchoukha »
et « Aiche » a base du blé dur (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

3.5.2. Laknaf [Produit 17]

Laknaf est un produit carné typiquement Algérien, exclusivement préparé dans les régions
Nord-Est, a partir de la viande du beeuf ou d'agneau (Gagaoua et Boudechicha, 2018)
(Tableau 1.1). Des morceaux de viande maigre désossée de 5 a 8 cm de longueur et de 4 a 6
cm d'épaisseur sont salés, marinés dans un mélange d'épices pendant 2 jours avant d'étre cuits
dans l'eau jusqu'a ce que les fibres soient facilement séparables. Les épices

d’assaisonnement/marinade se constituent d'ail, de coriandre et du cumin (Figure 1.10B).

Laknaf est un produit carné prét-a-manger qui est principalement consommé avec du Sfenj
(un beignet frit), ou ajouté en tant qu'ingrédient a diverses préparations culinaires telles que

les lentilles et les pois chiches (Boudechicha, 2014).
3.5.3. Oshana/Osbhane [Produit 18]

Osbana appelé aussi Osbane est I'un des produits carnés les plus populaires préts a étre
consommes et prépares durant les mariages et les fétes (Tableau 1.1). Il est généralement servi
avec du couscous ou en sauce (Hadjiat, 1987). Osbana est un produit semblable a la saucisse
préparé a partir des abats d'agneau (cceur, foie, rate, reins) coupé en petits cubes, assaisonné
avec du piment rouge, d'ail, de coriandre, de menthe et du gingembre (Figure 1.10C). Parfois,

le riz et les pois chiches sont également inclus dans sa préparation. Le mélange est ensuite
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bourré dans l'estomac d'agneau préalablement nettoye. L'aspect final de 1’Osbana (Figure
1.14) est similaire a celui de « Kishka », qui se réfere a un intestin farci avec un mélange de
viande et d’abats (Cassidy et Hall, 1985). La saucisse de « Kishka » est populaire dans toute
I'Europe de I'Est ainsi que dans les communautés d'immigrants de ces régions (Gagaoua et
Boudechicha, 2018).

3.5.4. Bnadek [Produit 19]

Bnadek est une spécialité tunisienne qui est préparée a partir de la viande hachée mélangée
avec des eépices comme la menthe séche, la coriandre, 1’Hrissa, le curcuma et le poivre noir
(Tableau 1.1). Le mélange est faconné a la main en boulettes de taille désirée qui sont ensuite
frites dans de I'huile d'olive chaude pendant 2 min avec une agitation fréquente (Gagaoua et
Boudechicha, 2018). Les boulettes de viande sont ensuite recouvertes d'eau et bouillies
pendant moins d'une heure jusqu'a 1’évaporation compléte de 1'eau (Salloum et Lim, 2012)
(Figure 1.10D). Les boulettes de viande trempées dans I'huile sont conditionnées dans des

bocaux en verre hermétiqguement clos et conservés a température ambiante (Figure 1.14).

Bnadek doit sa saveur caractéristique a H'rissa, une sauce tunisienne piquante et épicée
(Gagaoua et Boudechicha, 2018). Bnadek sont servis comme apéritif dans un sandwich ou
ajouté a un ragolt ou sauces ou soupes. Bnadek est généralement consommé par les
populations tunisiennes avec des « Kafteji » (Iégumes frits) connus sous le nom de « kofteci »
en Turquie ou avec « Ojja « (ceufs brouillés) (Kraig et Sen, 2013 ; Gagaoua et Boudechicha,
2018).

3.5.5. Khlii [Produit 20]

Khlii est un produit carné confit, tres populaire au Maroc, préparé a partir des morceaux
désossés de viande de beeuf, d'agneau, de chévre et de dromadaire (Tableau 1.1). Selon
Bekerroum (2013), Khlii est probablement apporté au Maroc au début du VIII*™ siécle par
des guerriers arabes lors des expansions islamiques en Andalousie. Le processus de
préparation de Khlii a été décrit dans des études antérieures (Bennanin 2003 ; Daoudi et al.,
2006 ; Benkerroum, 2013). Le diagramme de préparation et I'aspect final de Khlii sont donnés

respectivement dans la (Figure 1.11E) et la (Figure 1.14).

Traditionnellement, la viande désossee coupée en lanieres (5 — 10 cm) est mélangée avec
Sharmula, qui contient le sel, le vinaigre, le cumin, I'huile, la coriandre et I'ail écrasé. Le
mélange est conservé a un endroit frais avec un malaxage occasionnel pendant 24 — 36h. La
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viande marinee est suspendue et laissée sécher au soleil (5 — 7 jours). Apres séchage, la
viande est cuite dans une marmite contenant de I'eau, de la graisse animale et éventuellement
de lhuile d'olive avec agitation fréquente jusqu'a 1’évaporation compléte de I'eau

(Benkerroum, 2013 ; Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018).

Une fois prét, trois variantes de Khlii peuvent étre distinguées. « Khlii typique », constitué
de laniéres de viande entiéres immergées dans la graisse animale fondue, stockées dans des
récipients en verre ou en plastique et conservées a température ambiante. Les petits morceaux
de viande et de Sharmula obtenus aprées la cuisson de Khlii sont appelés « Agrish » qui est
I'ingrédient principal des crépes salées traditionnelles. « Khlii léger » qui représente les
bandes de viande cuites trempées dans I'huile d'olive comme une alternative a la graisse

animale ; est jugé plus sain et peut diminuer les risques des maladies cardiovasculaires.

Quels que soient ses variantes, Khlii est un produit carné prét-a-manger, consommé frit
avec des ceufs pour le petit déjeuner. Il est également utilisé comme ingrédient dans différents
plats traditionnels tels que les soupes, et plus récemment, comme garniture pour la pizza
(Smires, 2007). Khlii fait maintenant partie du menu de nombreux restaurants marocains
servis avec divers Tajine. Méme si sa préparation reste au niveau des ménages et n'est pas

industrialisé, Khlii représente le produit carné le plus vendu sur le marché marocain.
3.5.6. Kobiba [Produit 21]

Kobiba est un produit carné égyptien (Tableau 1.1). C’est une boulette de viande frite
servie principalement avec une sauce a base de lait et de farine ou consommé comme apéritif
avec de la salade ou du riz cuit (EI-Magoli et Abd-Allah, 2014). Kobiba est généralement
préparé a partir de la viande bovine ou ovine hachée avec du riz doux ou du « Burghul »
(semoule de blé), d'oignon et d'ail. Le mélange est ensuite assaisonné avec des pincées de
cumin et d’autres épices (Gagaoua et Boudechicha, 2018) (Figure 1.11F). Les boulettes de

viande sont frites a feu doux jusqu'a ce qu'elles soient dorées (Figure 1.14).

Kobiba est similaire & Cig kdfte, une boulette de viande traditionnelle turque préparee de la
méme fagon mais consommée sans cuisson (Kilic, 2009). Plusieurs variantes de boulettes de
viande similaires a Kobiba sont préparées dans de nombreuses régions du monde telles que
« Kebba », un produit carné traditionnel préparé au Liban et en Syrie (EI-Magoli et Abd-
Allah, 2014).
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Figure 1.10. Diagrammes de préparation traditionnelle de A) Khliaa Ezir; B) Osbana ; C)

Laknaf ; D) Bnadek. Ces produits carnés d'origine d’ Afrique du Nord sont regroupés dans la

catégorie V : Produits carnés cuit et/ou cuit.
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3.5.7. Mcharmla/ Kemounia [Produit 22]

Mcharmla, également connu sous le nom de Kemounia, est I'un des produits carnes les plus
populaires préparés lors de la féte religieuse de « Aid Al Adha » en Algeérie et au Maroc
(Tableau 1.1). Mcharmla est un produit carné prét-a-manger qui est préparé exclusivement a
partir du foie (Boudechicha et al., 2018). Apres avoir enleve les vaisseaux sanguins et la
petite peau, le foie est coupé en petits morceaux cubiques et mélangé avec du piment rouge,
du poivre noir, du cumin et de la coriandre. La tomate écrasee et I'huile d'olive sont ajoutées

au mélange. L'ensemble est ensuite couvert et cuit de 20 a 30 minutes (Figure 1.11G).

Mcharmla est principalement préparé a partir du foie d'agneau et de beeuf, les abats de

volaille peuvent également étre utilisés (Gagaoua et Boudechicha, 2018) (Figure 1.14).
3.5.8. Boubnit / Membar [Produit 23]

Boubnit également connu sous le nom de Membar selon le pays d'origine, est un produit
semblable a la saucisse préparé en utilisant l'intestin de beeuf ou d'agneau (préalablement
nettoyé et trempés dans I'eau bouillante) comme boyau naturel (Tableau 1.1). Cependant, ce
produit carné varie considérablement d'un pays a l'autre en fonction des ingrédients utilisés et

de l'assaisonnement (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

En Algérie, Boubnit est un intestin d'agneau ou de beeuf farci avec un mélange de semoule,
graisse animale hachée, raisins secs, ail frais moulu, sel, gingembre, coriandre, poivre, piment
rouge, huile d'olive et eau (Figure 1.10H). 1l est ensuite bouilli dans I'eau avec l'oignon et les
épices qui sont généralement les mémes que ceux utilisés pour l'assaisonnement. Le produit

final est tranché et servi seul ou en sauce (Figure 1.13).

En Egypte, I’intestin est farci avec de la viande hachée, sel, oignon haché, menthe fraiche,
persil frais, tomate fraiche hachée, riz et quelques épices comme la coriandre, le poivre et le
paprika (Figure 1.11H et Figure 1.14). 1l est ensuite bouilli dans I'eau pendant une heure.
Apres cuisson, Membar est égoutté et sauté au beurre (EI-Magoli et Abd-Allah, 2014).

Dans les deux pays, Boubnit ou Membar est servi immédiatement et est principalement

consommé comme apéritif ou en sauce.
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Figure 1.11. Diagrammes de préparation traditionnelle de E) Khlii; F) Kobiba ;G) Mcharmla

H) Boubnit/Member. Ces produits carnés d'origine d’Afrique du Nord sont regroupés dans la

catégorie V : Produits carnés cuit et/ou cuit.
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3.5.9. Mkila [Produit 24]

Mkila est I'une des spécialités marocaines les plus connues (Tableau 1.1). Il s’agit de
laniéres de viande séchées et frites préparées a partir de tous types de viandes rouges (Smires,
2007). A l'origine, le mot Mkila dérive du terme « Makla » en arabe, qui signifie « poéle a

frire », l'ustensile utilisé pour cuire la viande (Benkerroum, 2013).

Le diagramme de préparation et I'aspect final de Mkila sont donnés respectivement dans la
(Figure 1.121) et la (Figure 1.14). Pour préparer Mkila, les laniéres ou les morceaux de viande
sont mélanges avec du sel, des épices et de la graisse animale hachée, puis marinées pendant
12h dans un endroit froid avant d'étre cuits dans I'eau jusqu'a ce que la viande soit trés tendre
(Gagaoua et Boudechicha, 2018). Les laniéres de viande sont ensuite frites dans de I'huile
végétale et de la graisse animale ou éventuellement de I'huile d'olive jusqu'a évaporation
compléte de I'eau. Le produit final est conditionné avec de I'huile (ou il a été cuit) dans des
récipients en verre hermétiqguement clos et stockés a température ambiante pendant plus d'un
an (Benkerroum, 2013).

En fait, Mkila est similaire a un produit carné traditionnel turque appelé « Kavurma »
(Yetim et al., 2006 ; Kilic, 2009). Ces produits sont tous considérés comme des produits
carnés préts a consommer ; au Maroc, Mkila est généralement servi avec différents types de

Tajine.
3.5.10. Tehal/Tehane [Produit 25]

Tehal, appelé aussi Tehane est une autre spécialité traditionnelle marocaine (Tableau 1.1).
Tehal est un mot arabe qui signifie la rate, I'ingrédient principal du produit (Smires, 2007;
Benkerroum, 2013). Ainsi, Tehal est une rate bovine/ovine farcie avec de la viande haché,
olives, graisse hachée et épices y compris la coriandre, gingembre, ail frais moulu et piment
rouge (Figure 1.12J). La rate farcie est principalement cuite dans un four a pain qui confére au
produit final une texture douce et crémeuse (Figure 1.14). Pour sa consommation, les tranches
de Tehal sont grillées et servies dans un sandwich ou avec du riz bouilli (Gagaoua et
Boudechicha, 2018).

3.5.11. Ban-chems [Produit 26]

Ban-chems est un produit carné typiquement Libyen (Tableau 1.1). Il est préparé a partir

d'abats de beeuf (intestins, foie, poumons, rate et reins) qui sont coupés en petits morceaux
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avant d'étre mélangés avec de la graisse hachée et des épices (Boudechicha et al., 2018). Les
abats et I'estomac préalablement nettoyé sont séchés au soleil séparément. Aprés séchage,
l'estomac est farci avec les morceaux puis cuit. Les boules d’estomac farci sont confites dans
la graisse animale fondue (Figure 1.12K). Ban-chems est couramment ajouté comme
ingrédient dans le couscous ou servi avec des pates (Daoudi et al., 2006 ; Benkerroum, 2013).

3.5.12. Bouzelouf /Zelif/ Kawareh / H’Rgma [Produit 27]

Bouzelouf est I'un des produits carnés les plus préparés en particulier pendant la féte
religieuse de « Aid Al Adha ». Bouzelouf est connu par dautres noms, tels que Zelif (au
Maroc); H'Rgma ou Bouzelouf (en Algérie); Bouzelouf (en Tunisie) et Kawareh (en Egypte)
(Hacherouf, 1993 ; Aubaile-Sallenave, 1996).

Apres l'abattage, la téte d'agneau ou de beeuf et les parties inférieures des pattes sont
nettoyées, flambées et grattées pour enlever tous les poils puis bouillies dans I'eau pendant 15
minutes afin de faciliter le découpage. Les morceaux de téte et les pattes sont mélangés avec
I'oignon, l'ail, la coriandre, le carvi, le piment rouge, le poivre et le persil frais (Hadjiat, 1987).
Le mélange est recouvert d'eau et bouilli jusqu'a ce que les os soient faciles a séparer
(Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Bouzelouf peut étre r6ti avec des légumes ou servi avec une sauce (Figure 1.12L). En
Egypte, il est consommé comme « Fettah Kawareh » (téte et jambes désossés) avec du riz cuit
(Figure 1.14). La sauce ou il a été cuit peut-étre servie comme une soupe connue sous le nom
« Chorbat Kawareh » qui est consommeé principalement en hiver (EI-Magoli et Abd-Allah,
2014). Actuellement, Bouzelouf fait partie du menu dans de nombreux restaurants populaires
en Algérie, notamment dans les localités proches de la région de Constantine.

3.5.13. Klaya [Produit 28]

Klaya est un produit carné tunisien prét-a-consommer qui est préparé a partir de la viande
et les abats (Tableau 1.1). Traditionnellement, la viande, le foie, les reins et la graisse sont
coupés en petits cubes et bouillis dans I'eau salée (Boudechicha et al., 2018). Apres ébullition,
les morceaux sont mélangés avec du sel et d'épices avant de les faire frire dans I'huile d'olive
en remuant fréquemment jusqu'a 1’évaporation compléte de I'eau (Aubaile-Sallenave, 1996)

(Figure 1.12M).
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Klaya peut étre consommé immédiatement ou conservé dans des réecipients en verre
contenant I'huile d'olive (Figure 1.14). Klaya est principalement préparé pendant les

Moussems (les célébrations religieuses annuelles) ou les mariages.
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Figure 1.12. Diagrammes de préparation traditionnelle de I) Mkila; J) Tehal ;K) Ben-chems
L) Bouzelouf/Kawareh ; M) Klaya. Ces produits carnés d'origine d’Afrique du Nord sont
regroupes dans la catégorie V : Produits carnes cuit et/ou cuit.
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3.5.14. Bekbouka/ T'galia / Douara [Produit 29]

Bekbouka est I'un des plats les plus connus dans les pays du Maghreb (Maroc, Algérie et
Tunisie), préparé a partir de I’estomac du beeuf ou d'agneau (Tableau 1.1). Aprés nettoyage,
I'estomac est coupé en petits morceaux et mélangé avec du sel, des tomates fraiches, des
oignons et des épices (piment rouge piquant, gingembre, coriandre, cumin, poivre et ail). Le
mélange est cuit dans I'eau et I'huile d'olive jusqu'a évaporation compléte de I'eau (Hadjiat,
1987 ; Aubaile-Sallenave, 1996 ; Smires, 2007) (Figure 1.13N et Figure 1.14).
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Figure 1.13. Diagrammes de préparation traditionnelle de N) Douara/Bekbouka; O)Tangia ;
P) Mrouzia Q) Cachir. Ces produits carnés d'origine d’Afrique du Nord sont regroupés dans

la catégorie V : Produits carnes cuit et/ou cuit.
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Bekbouka est un produit prét-a-manger consommeé a n'importe quel moment de lI'année, soit
peu apres « Aid Al Adha ». Il est également préparé a la veille des mariages par la famille du
marié (Gagaoua et Boudechicha, 2018 ; Boudechicha et al., 2018).

3.5.15. Tangia [Produit 30]

Tangia, est une spécialité typiqguement marocaine, originaire de la ville de Marrakech
(Tableau 1.1). C'est une viande cuite lentement et préparée dans une amphore en terre cuite en
forme d'urne appelée « Tangia » ; d’ou le nom du produit (Figure 1.14). Traditionnellement,
Tangia est cuit dans un four adjacent a un Hammam, ou il est cuit pendant des heures dans les

cendres du feu utilisé pour chauffer le bain (Samrakandi et Carantino, 2009).

Pour préparer Tangia, des morceaux entiers de viande sont mélangés avec l'oignon, lail, le
persil, les épices et le citron confit (Gagaoua et Boudechicha, 2018). La viande épicée est
ensuite transférée dans la jarre en terre cuite et recouverte d'un cercle du papier parchemin
(une peau d'animal, généralement de mouton, parfois de chévre ou de veau). La cuisson est
tres longue, qui dure environ 6 a 7 heures (Figure 1.130). Ce produit carné traditionnel est
habituellement servi comme un plat de famille le vendredi avec une sélection de légumes de
saison cuits a la vapeur ainsi que du pain (Smires, 2007 ; Koehler, 2012 ; Gagaoua et
Boudechicha, 2018).

3.5.16. Mrouzia [Produit 31]

Mrouzia est un produit carné traditionnel sucré et salé (Tableau 1.1). 1l est
traditionnellement préparé dans les jours suivant « Aid Al Adha » ou pendant le "Ramadhan”

en raison de sa valeur énergétique élevée (Smires, 2007 ; Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Pour la préparation de Mrouzia, les morceaux de viande sont mélangés avec du sel et des
épices comme « Ras El Hanout », le safran, l'ail et I'oignon, puis marinés pendant une nuit
avant de les cuire a feu doux, faire tourner les morceaux occasionnellement pour les dorer
avant d’ajouter I’eau. Aprés environ deux heures, des raisins secs égouttés, du miel, du sucre
et de la cannelle sont ajoutés (Hal, 2005). Le pot est a nouveau couvert et laissé mijoter
pendant 20 a 30 minutes, jusqu'a ce gque la sauce soit réduite a une consistance épaisse de

sirop.

L’aspect de Mrouzia est présenté dans la (Figure 1.14).
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Khliaa Ezir

Douara / Bekbouka / T'qalia Mrouzia

Figure 1.14. Aspects de Khliaa Ezir; Osbana ; Bnadek, Khlii, Kobiba, Mcharmla, Boubnita, Membar, Mkila, Tehal/Tehane, Bouzelouf
(Zelif), Klaya, Douara / Bekbouka / T'galia (montrant deux aspects finaux différents), Tangia, Mrouzia, et Cachir. Ces produits carnés d'origine
d’Afrique du Nord sont regroupés dans la catégorie V : Produits carnés cuits et/ou confits (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
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Mrouzia est un produit originaire d'Espagne et il a été préparé pour la premiére fois en
Andalousie, il y a quelques siécles (Samrakandi et Carantino, 2009). En Tunisie, il est préparée
de la méme maniere qu'au Maroc sauf que Mrouzia Tunisien contient des pois chiches. Le
go(t caractéristique de Mrouzia est di au safran et au « Ras El Hanout » qui est un mélange
d'épices contenant la cardamome, les graines de coriandre, la muscade, la cannelle, le poivre,
les clous de girofle, le curcuma, le gingembre et le cumin. Les graines de carvi, du fenouil
moulu et d'anis vert peuvent également étre utilisées (Gagaoua et Boudechicha, 2018).
Mrouzia peut étre préparé un jour ou deux a l'avance, car les saveurs caractéristiques du
produit s'améliorent avec le temps. Le Miel et le sucre jouent un réle considérable en tant que

conservateurs (Boudechicha et al., 2018).
3.5.17. Cachir [Produit 32]

Cachir est un produit carné prét-a-manger qui est couramment préparé et consommé en
Algérie (Tableau 1.1). L'étymologie du mot dérivé du mot hébreu « Kasher » qui signifie
« peut-&tre consommé selon les lois alimentaires juives ». Historiquement, & partir du 18°™ et
19°™ siecle et pendant la colonisation francaise en Algérie, les Juifs algériens utilisent le mot
« Casher » pour distinguer leurs produits carnés de ceux d'autres charcuteries européennes,

qui sont a base du porc (Boudechicha et al., 2018).

Le Cachir est une saucisse épicée et cuite. Traditionnellement, il est préparé en mélangeant
de la viande hachée du beeuf, du poulet, d’agneau ou du dromadaire avec des ceufs, du sel, des
épices (paprika, cumin, carvi et poivre noir) et de l'ail frais moulu et des olives vertes
dénoyautées (Figure 1.13Q). Le mélange est bourré dans des boyaux (naturels ou
synthétiques) qui sont ensuite cuits a la vapeur. Une fois complétement cuit, le boyau est
retiré et la saucisse qui est coupée en tranches et servie froide, souvent utilisée pour garnir les
sandwiches (Figure 1.14). Cachir présente de nombreuses similitudes sensorielles avec la
« Mortadella » et le « Luncheon » (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Le tableau suivant est un recapitulatif des 32 produits carnés traditionnels listés dans les
pays d'Afrique du Nord et de la Méditerranée, regroupés en fonction des methodes de

transformation traditionnelles.
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Tableau 1.1. Liste des 32 produits carnés traditionnels des pays d'Afrique du Nord et de la Méditerranée, regroupés en fonction des méthodes de

transformation traditionnelles (Gagaoua et Boudechicha, 2018).

Numéro Produit carné Pays Source Principaux ingredients Prlnc[pales etapes Utilisations
animale de préparation
l. Produits carnés salés et /ou marinés mais non séchés
Parage, Produit carné  prét-a-manger
Algérie Ovin Sel, poivre, piment rouge  Découpage, préparé pendant la féte religieuse
1 Melfouf (Boulfaf/ Zenan) Maroc Bovin piguant Assaisonnement,  « Aid Al Adha », consommé avec
Grillade du pain.
Algérie ovin Hachage Habltuel!ement frits ou _ grilles
- . Sel pour préparer des sandwichs. Il
2 Merguez Tunisie Bovin, . Malaxage A L o
- Epices peut étre ajouté comme ingrédient
Maroc Volaille Bourrage " N .
dans le "couscous" traditionnel.
E%Fete ovin Sel, épices (coriandre, Hachage,
. . carvi, curcumin, poivre),  Assaisonnement  Servi immédiatement avec du pain
3 Kofta,, Kufta (Kabab), Kefta Tun!s!e Bow_n, oignon moulu, ail écrasé,  Grillade pita, du Tahini (sauce) ou du riz.
Algérie Volaille . AR e
persil haché, huile d'olive  Roétissage
Maroc
I1- Produits carné séchés non fermentés
Algérie gz)/\l/r:n Découpage
4 Guedid (Kadid/ Achedlouh) Tunisie Caprin Sel Salage Utilisé comme ingrédient dans
Maroc Cafnelin Séchage au soleil divers plats traditionnels préparés
ovin Décounade en hiver (couscous, soupe de
Algérie . Sel, épices (piment Pag Iégumineuses, Aiche et Avissar en
5 Guedid épicé Tunisie Bovin rouge, menthe Salage Kabylie).
Caprin, o A Assaisonnement
Maroc . coriandre), ail frais ) .
Camelin Séchage au soleil
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Découpe
. Sel, Poivre, Ail frais, Assaisonnement,
. Ovin . ) . .
Algérie Bovin Piment rouge, Séchage Consommé avec un ragodt / sauce
Coriandre Immersion dans la
graisse bovine fondue
L. Découpage o
L. Sel, Cumin, Piment upag Préparé durant Moussems (des
Algérie . . . Assaisonnement, 12 . .
Ovin rouge piquant, Ail, celébrations religieuses annuelles)
Maroc . Bourrage, y
Poivre ) . avec des plats traditionnels.
Séchage au soleil
. . ilisé r préparer
ovin Assaisonnement Utilisé pour préparer des soupes et
. Sel ) . sauces
Maroc Bovin : Séchage au soleil
. Epices
Camelin Broyage

I11- Produits carnés fermentés partiellement-séchés / séchés

Hachage, Malaxage,

Consommé au petit-déjeuner en

Ovin Bourrage tranches (avec des ceufs ou du
Soudjouk, Sucuk, Nakanek Egypte Bovm_ Sel, Epices Eermentation et fromage) ou utilisé comme
Camelin . . . .
Affinage garniture de sandwichs et pizzas.
Découpage
Maroc ovin Sel, Epices A§sa|sonnement Qonsomme en sauce avec des
Séchage, Iégumes ou avec des pates
Fermentation
Ovin, Se[, Gemen (ail Parage, Découpage, = Consommé avec des ceufs bouillés,
. fraichement moulu, : ) " )
Pastirma (Basturma Egypte Bovm fenugrec, paprika Assa|§onnement, i | peut étre coupé en tranches et
Caprin ’ . Pression frit ou grillé, il peut également étre
. moutarde, eau, cumin et ., Y .
Camelin Séchage utilisé comme une garniture de

coriandre)

pizza er des sandwichs.
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Sel, épices et

condiments (oignon, Decoupage, Salage,

Consommé avec du pain

12 Fregate Algerie Camelin ail, coriandre, piment ~ Scchage au soleil, traditionnel Mella
Fumage
rouge)
OV".' Considéré comme le plat principal
Egypte Bovin . - v .
13 Bourdim/ Merdouma/Mandi  Libye Caprin Sel_ Assaisonnement, servi lors deyenement§ spéciaux,
- - Epices Fumage tels que: mariages et fétes. 1l est
Algérie Camelin .y . .
: généralement servi avec du riz.
Volaille
) Découpage,
14  Tarfa-gara Algérie Ovin Sel Assaisonnement,
Camelin Epices Fumage
- Consommé apres la chasse par les
Ovin Bédouins
L Bovin Sel Assaisonnement,
15 Maynama Algerie Caprin Epices Fumage
Camelin

Parage, Découpage, = Consommé en l'état comme

OV".]’ Sel, Coriandre, Carvi,  Marinade, Cuisson, produit de grignotage seul ou avec
. . - Bovin P S . . N .
16 Khliaa Ezir Algérie Caprin Ail frais, Huile d'olive, Conservation et le pain. Il peut étre mangé en
prin Graisse animale Affinage dans une ragodt, ou bien grillé. 1l assaisonne
Camelin . . . o\
jarre en terre cuite plusieurs plats traditionnels
Consommé avec Sfenj (beignet
Parage frit), ou ajouté comme ingrédient a
- Ovin Sel, Ail frais, Cumin,  Découpage L jout . greaier
17 Laknaf Algérie Bovin Coriandre Marinade diverses préparations culinaires
Cuisson telles que les lentilles ou les pois

chiches.
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Algérie ;
- Sel, Epices (piment  DecouPage
18 Osbana (Osbane) Tunisie ovin rouge, ail, coriandre, Servi avec du couscous ou en
Lybie menthe, gingembre), Bourrage sauce
Maroc Riz et Pois chiches Cuisson
Sel, Menthe séche, ) .
. . s Hachage Consommé comme un apéritif ou
.. Ovin Coriandre, H 'rissa o N
19 Bnadek Tunisie . . Malaxage ajouté dans un ragoQt / sauce ou
Bovin (sauce piquante), )
. Cuisson soupes
Curcuma, Poivre
Consommé comme un apéritif, il
Parage peut étre frit avec des ceufs pour le
Ovin L . Découpage petit déjeuner. Il peut &tre utilisé
.. Bovin Sel_, Vmalgre, Cuml_n, Assaisonnement comme ingrédient dans différents
20 Khlii Maroc . Huile, Coriandre, Ail ) o
Caprin Séchage plats traditionnels tels que les
- moulu ; -
Camelin Cuisson soupes, tajines et couscous ou,
Conditionnement plus récemment, comme garniture
pour pizza.
. Ovin Sel, Epices et Hachage, Malaxage, = Comme entrées avec la salade ou
21 Kobiba Egypte Bovin condiments Friture de riz
. Sel, Epices (plm_ent ) Servi pendant « Aid Al Adha ». I
- Ovin rouge, poivre noir, Decoupage 5 . el
Algérie . . . . est trés populaire en Algérie ou il
22 Mcharmla Bovin cumin, coriandre), Assaisonnement L s
Maroc - A X est consommé a tout moment de
Volaille Huile d'olive, Tomate  Cuisson l'anné
o année.
écrasée
- Découpage . _—
23 Boubnit / Membar Algérie Ovin Sel, Epices Assaisonnement Consomme comme apéritif ou en
Egypte . sauce
Cuisson
Ovin Sel, Epices (coriandre, Découpage
24 Mkila Maroc BO"'T‘ gmgembre, ecrase, Asgalsonnement Servi avec Tajine
Caprin poivre, curcumine), ail ~ Cuisson
Camelin frais Friture
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Ovin Sel, Epices (coriandre, . A -
. ) . Assaisonnement Tehal en tranches peut étre grillé
25 Tehal/tehane Maroc Bovin gingembre, piment Bourrage et servi dans un sandwich ou avec
Caprin rouge piguant), Ail urrag .
- ) , Cuisson du riz.
Camelin écrasé
. Ovin . Découpage, Bourrage, Ajouté comme ingrédient dans le
26 Ban-chems Libye Bovin Sel, Epices Séchage Cuisson COousCcous ou servi avec des pates.
Habituellement consommé en
Algérie ovin sauce lors de la féte religieuse
Bouzelouf (Zelif) Kawareh/ Maroc . . Découpage «Aid Al Adha » et les mariages.
27 s e Bovin Sel, Epices : . s
h’rgma Tunisie Cuisson Parfois et pendant I'hiver, comme
Egypte une soupe connue sous le nom de
Chourbet Kawareh.
28 Klaya Tunisie Ovin Sel, Epices, Huile Découpage, Cuisson, Préparé pendant Moussems (des
Bovin d'olive Friture célébrations religieuses annuelles)
ou des mariages.
Consommé le plus souvent aprés
Algérie « Aid Al Adha ». Il est également
29 Bekbouka/ T'galia/Douara/ Tunisie Ovin . Découpage, Cuisson  préparé a la veille des mariages
. Sel, Epices . -
Maroc Bovin par la famille du marié.
Préparé dans les braises du four a
Ovin . . Découpage, bois d'un hammam traditionnel.
; . Sel, Epices, Huile . . P
30 Tangia Maroc Bovin dolive Assaisonnement, servi avec une sélection de
Cuisson Iégumes de saison cuits a la vapeur
ainsi que du pain.
Ovin . Découpage, Préparé principalement  apreés
31 Mrouzia Mar_og, Bovin Se_l, Epices, Sucre et Assaisonnement, «Aid Al Adha » et est consommé
Tunisie - Miel - .
Caprin Cuisson avec du pain
Ovin . o
Bovin Hachage Consommé comme un apéritif
32 Cachir Algérie, Caorin Sel, Epices, Olives Malaxage avec de la salade et utilisé pour
Capmelin Cuisson a la vapeur  garnir les sandwichs.
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4. Aspects microbiologiques des produits carnés traditionnels d’Afrique du nord et les

risques potentiels associés

Dans les pays d’Afrique du Nord, la conservation traditionnelle de la viande reposent
exclusivement sur des techniques naturelles (fermentation, déshydratation, pression
osmotique élevée et/ou chauffage) afin d’inhiber la croissance de bactéries indésirables et
fournir des aliments sains et stables. La contribution de ces produits a la sécurité alimentaire,
dans les pays d'Afrique du Nord, est indéniablement due a leur disponibilité, a une valeur
nutritive élevée et a des propriétés bénéfiques pour la santé (Anukam et Reid 2009; Peres et
al., 2012). Cependant, leur qualité hygiénique est trés variable en fonction de nombreux
facteurs, a savoir la qualité microbiologique des matieres premiéres et des ingrédients, ainsi
que les conditions sanitaires lors de la fabrication, I'emballage et le stockage. Ils peuvent donc
compromettre la santé du consommateur. En effet, la contamination de ces produits par des
agents pathogenes et / ou des toxines microbiennes est bien documentée (Yetim, 2006 ; Malti
et Amarouch, 2008 ; Fernandes,2009 ; Zukal, 2010 ; Cakic1 et al.,2015). En effet, Les
produits carnés traditionnels ont été associés a des maladies infectieuses et a des intoxications
(Cosivi et al., 1998 ; Belomaria et al., 2007 ; Bendahou et al., 2008) ou a d'autres agents
pathogénes qui peuvent nuire la sécurité hygiénique des produits finis (Paramithiotis et al.,
2012).

Quelle que soit l'origine des aliments traditionnels (végétaux ou animaux), la matiére
premiere utilisée pour leur fabrication est riche en nutriments et fournit un environnement
adéquat pour la croissance de divers micro-organismes, y compris ceux qui favorisent la
détérioration du produit fini (Benkerroum, 2013). De plus, la matiére premiére contient
généralement une flore microbienne abondante et complexe dont les groupes microbiens
pourraient se développer et entrer en compétition pour les nutriments. Pour cela, I'objectif
principal de la conservation est la modification des parametres écologiques de la matiere
premiére de maniere a sélectionner des groupes spécifiques de micro-organismes bénéfiques
qui peuvent éventuellement prédominer le milieu sans nuire la qualité hygiénique (Steinkraus
2002).

Les produits traditionnels peuvent étre considérés comme sains tout en ayant les qualités
hygiéniques, nutritionnelles et gustatives désirées et uniques. De plus, certaines méthodes
traditionnelles visent a inhiber ou a inactiver les microorganismes qui sont présents

initialement dans les matiéres premiéres pour permettre le moins de changements
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microbiologiques pendant le stockage, en prolongeant ainsi la durée de conservation des
aliments aussi longtemps que possible. Ceci est généralement réalisé par un traitement
thermique (blanchiment, ébullition), une déshydratation et/ou une concentration élevée en sel
ou en sucre. Néanmoins, la survie ou l'adaptation de souches microbiennes pathogenes a des
conditions extrémes est bien documentée (Beales 2004; Allen et al., 2007) ; et par conséquent,

les produits finis peuvent provoquer un risque pour les consommateurs.
4.1. Evolution de la microflore et la dégradation de la viande fraiche

La viande est considérée comme un aliment de choix en raison de sa haute valeur nutritive.
Sa richesse en protéines et la nature de celles-ci en font un aliment indispensable pour une
ration alimentaire équilibrée. Cependant, en raison méme de ses qualités nutritionnelles, la
viande constitue également un milieu trés favorable a la croissance de la plupart des
microorganismes (Dennai et al., 2001 ; Cartier, 2007; Biswas et al., 2011 ; Kpodékon et al.,
2013).

Les microorganismes indicateurs de I’hygi¢ne sont généralement utilisés pour examiner
I’existence de contamination et assurent 1’efficacité du procédé de transformation utilisé (Jay,
2000). Les microorganismes indicateurs sont des groupes ou espéces bactériennes dont la
présence dans la viande au-dela d’une certaine concentration est considérée comme des
révélateurs de mauvaises conditions de préparation, d’emballage, de transport ou de stockage.
Ils sont d’une grande importance dans la détermination de la qualité hygiénique des produits
carnés. La flore mésophiles aérobie total (FTAM), les bactéries lactiques, les halophiles, la
flore fongique (les levures et les moisissures), les coliformes (fécaux et totaux), les germes
pathogenes sont les principaux microorganismes d’altération de la viande (Dachy, 1993 ;
Hinton et al., 1998).

L’altération de la viande peut étre considérée comme un phénomene écologique qui
comprend les changements au niveau des substrats disponibles durant la prolifération de la
flore microbienne de la viande au cours de la conservation. Elle est essentiellement due aux
activités des enzymes protéolytiques et lipolytiques d’origine microbienne (Genot, 2000 ;
Koutsoumanis et Sofos, 2004 ; Nychas et al., 2008).

Les altérations microbiennes provoquent une dépréciation des qualités organoleptiques
(odeurs anormales diverses, modifications de la couleur, de la consistance et éventuellement

de la texture) et sanitaire de la viande (Jeantet et al., 2006 ; Ray et Bhunia, 2008). Parfois
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I’altération microbienne des viandes et recherchée ; c’est le cas des produits fermentés
(Muthukumarasamy et Holley, 2006). La protéolyse se produisant pendant les différentes
étapes de stockage est extrémement importante pour le développement des attributs finaux de
texture et de golt/saveur, di a la formation de petits composants, principalement les
polypeptides, les peptides, les acides aminés et les amines, connus sous le nom instigateurs de
godt et précurseurs de saveur (Roseiro et al., 2008). Aussi la production de bactériocines joue
un role antimicrobien (bactéricide ou bactériostatique) contre des microorganismes
pathogenes (Holzapfel, 1998 ; Budde et al, 2003 ; Drosinos et al., 2008).

4.2. Microflore des produits carnés traditionnels des pays de I’Afrique du nord

La seécurité hygiénique des produits carnés dépend de nombreux facteurs, qui sont
principalement liés a la qualité microbiologique initiale de la viande et des ingrédients
utilisés, les conditions sanitaires durant la manutention, la transformation et le stockage, ainsi
que les techniques de conservation employées. En Afrique du Nord, la viande crue et les abats
utilisés pour préparer les produits carnés traditionnels sont généralement contaminés par des
micro-organismes ayant une importance hygiénique. A cet égard, une étude menée par Cohen
et al. (2006) sur le beeuf, l'agneau et les abats de beeuf commercialisés dans la ville de
Casablanca (Maroc) a montré que ces produits étaient fortement contaminés. Les
staphylocoques pathogénes et les Clostriduim perfringens ont été détectés a des taux
relativement ¢élevés. Une étude similaire sur le beeuf haché commercialisée dans la ville de
Fes (Maroc), réalisée par Oumokhtar et al. (2008), a également démontré la mauvaise qualité

sanitaire du produit.

Compte tenu de la mauvaise qualité hygiénigue de la viande crue, de nombreuses méthodes
de transformation peuvent étre utilisées et qui agissent en synergie, pour garantir un degré de
qualité hygiénique relativement satisfaisante. En effet, presque toutes les techniques
traditionnelles de transformation de la viande dans les pays d’Afrique du Nord associent le
salage, I’addition d’herbes et d’épices, le séchage et la cuisson et parfois le fumage, en
particulier lorsque la durée de conservation et le degré de sécurité sont recherchés. Des
conditions moins rigoureuses sont utilisées lorsqu'un produit n'est pas destiné a une période de
conservation prolongée et est cuit avant sa consommation, comme le cas de Merguez et Tehal.
Dans les produits carnés séchés et/ou fermentés, tels que le Sujuk, le Guedid, le Kourdass et le
Pastirma, le salage, le séchage et l'addition des herbes et d'épices sont les principaux

parametres utilisés pour garantir leur sécurité et leur stabilité. En outre, Le salage et/ou le
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séchage réduisent Il'activité de l'eau a des niveaux inférieurs a 0,86 ou aucune bactérie
pathogene ne peut se développer (Jay 1986; Barbosa-C anovas et al., 2003). Tandis que, les
épices inhibent des microorganismes spécifiques y compris les bacteries, les moisissures, les
protozoaires et les virus (Farag et al., 1989; El-Khateib, 1997; Cowan, 1999; Daferera et al.,
2000). De plus, une diminution du pH a environ 5,5 a la premiére phase de maturation stimule
la croissance des bactéries lactiques, qui, a son tour, inhibe davantage les micro-organismes
indésirables par des interactions antibiotiques. A cet égard, Ben Belgacem et al. (2008) ont
noté une présence massive d'entérocoques producteurs de bactériocines dans le Guedid
tunisien. L'effet protecteur des bactériocines dans les produits carnés a été démontré par
Benkerroum et al. (2003b, 2005). En plus de ces conditions, dans certains produits carnés
traditionnels d'Afrique du Nord, tels que les Khlii marocain et les Ban-shems libyen, la
cuisson lors de la fabrication inactivent les agents pathogénes ou les toxines présentes dans la

viande ou dans les abats utilisés pour leur préparation.

Les produits carnés traditionnels d'Afrique du Nord peuvent étre divisés en trois groupes
selon la teneur en humidité du produit fini, tels que définis par Marshall et Bal'a (1998) et
Leistner (2000b) en : (i) produits carnés secs (<15% d'humidité) tels que Guedid, Kourdass,
Khlii et Ban-shems, (ii) produits carnés a humidité intermédiaire (15% & 50% d'humidité)
généralement représenté par Pastirma et certains types de Sujuk, et (iii) produits a base de

viande fraiche (> 50% d'humidité), notamment les Merguez, Kofta et Tehal.

En raison de leur faible teneur en humidité et/ou de leur forte teneur en sel, les 2 premiers
groupes sont généralement considérés comme sains sur le plan microbiologique et peuvent
étre consommeés tels quels ou apres avoir été légérement cuits; ceux-ci comprennent le Khlii,
certains types de Sujuk et les Pastirma. Certaines études ont corroboré une telle hypothese,
montrant que les dénombrements microbiologiques sont dominées par les bactéries lactiques
et que certains agents pathogenes ne se développent pas ou ne survivent pas dans ces produits
(El-Khateib 1997; Bennani et al., 2000; Huang et Nip 2001; Kalalou et al., 2003). El-Khateib
(1997) a montré que le nombre d’Enterobacteriaceae, de levures et de moisissures était
inférieur a 100 UFC / g dans 50 échantillons de Pastirma égyptienne, également exempte de
Salmonella. En fait, L’absence de Salmonella s’explique par I’effet inhibiteur de la pate
d’épices (gemen) utilisée pour couvrir Pastirma. De plus, il a été démontré que la réduction
la plus significative des germes pathogenes était enregistrée apres le séchage, que les cultures

protectrices soient présentes ou non (Aksu et al., 2008). Des résultats similaires ont été
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rapportés pour le Guedid marocain ou le nombre des coliformes et de staphylocoques a
diminué de facon significative apres la maturation pour atteindre un niveau indétectable
(Kalalou et al., 2003). En fait, la forte diminution de la population microbienne de Guedid
était paralléle a la diminution de I'activité de I'eau (aw) jusqu'a une valeur finale de 0,66. De
plus, ni Salmonella ni Clostridium n'ont été détectées dans des échantillons de Guedid
fabriqués au laboratoire ou commercialisés (Bennani et al., 1995; Bennani et al., 2000). Il a
été démontre que l'application de marinade acide sur la viande avant le séchage améliore
considérablement la qualité microbiologique du produit fini (Nummer et al., 2004). En
revanche, les produits carnés traditionnels frais (> 20% d'humidité) sont généralement
fortement contaminés par les micro-organismes 1’altération. Ils présentent donc un risque plus
élevé pour les consommateurs que leurs homologues secs ou a humidité intermédiaire.
Cependant, ce risque peut étre réduit a la consommation, car ces produits sont cuits ou grillés

avant consommation.

Les mycotoxines sont des contaminants d'origine microbienne. La présence de moisissures
dans la viande et les produits carnés est bien documentée et, dans certaines conditions, ils
peuvent produire des mycotoxines (Sweeney et Dobson, 1998). Les moisissures se
développent généralement sur les produits carnés secs ou a humidité intermédiaire pendant les
premiers jours de séchage, surtout si le processus de séchage est lent ou si I'humidité relative
dans I'atmosphere est élevée. Ils peuvent également se développer dans le produit fini si les
conditions de stockage ne sont pas adéquates (Jay et al., 2000 ; Nychas et al., 2008). Une
étude sur la mycologie de Pastirma a révélé la prédominance d'especes appartenant aux
genres Penicillium et Aspergillus (Abdel-Rahman et al. 1984). Ces genres sont bien connus
pour leur capacité a produire des mycotoxines (Sweeney et Dobson, 1998). Une étude sur
Pastirma égyptienne a montré que le nombre de moisissures varie de 103 a 106 UFC / g en
été et de 102 a 105 UFC / g en hiver, et que les genres prédominants étaient Aspergillus,
Penicillium, Mucor, Rhizopus, Fusarium et Cladosporium dans le produit fini (Refai et al.,
2004).

5. Conclusions bibliographiques

Cette synthese est en partie une traduction de la revue systématique récemment publiée
dans Journal of Ethnic Foods (2018), 5, 83 — 98 DOI : http://dx.doi.org/10.1016/}.jef.2018.02.

004 sur les produits carnés traditionnels des pays d’Afrique du Nord. Elle a fait aussi I’objet

d’une deuxieme publication dans la revue viandes et produits carnés.
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Les produits carnés traditionnels constituent pour les habitants des pays d’Afrique du Nord
I'un des anciens patrimoines culturels. Au fil des années, les peuples de ces pays ont
consommé de nombreux produits carnés de telle sorte que leurs pratiques de préparation
peuvent augmenter la durée de conservation et améliorer la saveur et la qualité nutritionnelle
des produits. Dans cette région, les produits carnés ethniques sont préparés en utilisant
différentes espéces boucheres, exclusivement abattues selon le rituel halal, pour étre
consommés lors d'événements locaux, de fétes de famille ou de cérémonies religieuses. Pour
la premiére fois, 32 produits carnés ethniques ont été synthétisés et leurs diagrammes de
préparation ont été identifiés. Les 32 produits ont par la suite fait I’objet d’une classification
originale en 5 catégories en fonction des techniques de préparation utilisées et de leurs

aspects.

Dans les cinq pays d’Afrique du Nord : Maroc, Algérie, Tunisie, Libye et Egypte, les
produits carnés ne sont pas bien valorisés et tres peu de connaissances sont disponibles a leur
sujet. De plus, la faible commercialisation pour la plupart des produits carnés nord-africains et
la décadence progressive des pratiques traditionnelles dues a la mondialisation ont conduit a
I'extinction de nombreux produits carnés ethniques. Ainsi, il est important de prendre en
compte les connaissances du patrimoine culinaire et les pratiques ancestrales de préparation
des aliments, et la valeur nutritionnelle ainsi que les aspects bénéfiques que ces produits

peuvent procurer.

En Algérie, particuliecrement, nous ne connaissons qu’une description globale de
certains de nos produits carnés traditionnels, dont Khliaa Ezir. Une recherche scientifique
approfondie doit se faire afin de les caractérisés. Dans notre travail, nous sommes appelés a
faire ressortir avec des méthodes maitrisées; I’ensemble des informations liées a Khliaa Ezir.
Pour cela, notre étude s’attache a faire un point précis sur son procédé de fabrication, en
faisant un focus sur les caractéristiques physicochimiques, les qualités microbiologiques, la
protéolyse et 1I’évolution des propriétés sensorielles, notamment la texture. La recherche des

divers groupes d’information précités est abordée dans la partie qui suit.
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Dans 1’optique de valoriser le produit carné de terroir « Khliaa Ezir », la présente thése

s’est focalisée principalement sur la caractérisation de ses propriétés technologiques et son

acceptabilité autant sur le plan sensoriel que nutritionnel.

L’étude expérimentale de notre thése comprend cing axes (Figure 2.1) porte sur les

objectifs suivants :

Vi.

Valider la relation entre les caractéristiques physicochimiques et la qualité sensorielle
de Khliaa Ezir ;

Tenter & travers une approche protéomique de comprendre les mécanismes qui
régissent le déterminisme des qualités physicochimiques et sensorielles de Khliaa

Ezir, en particulier le pH, la couleur et/ou la tendreté ;

Connaitre 1’écosystéme microbien du Khliaa Ezir par une identification des
différentes flores microbiennes responsables de I’apparition des différents aromes

caractéristiques et contribuent a la conservation du produit ;

Expliguer par une étude structurale et ultra-structurale la tendreté et autres attributs

sensoriels de Khliaa Ezir ;

Déceler les relations entre 1’étude structurale et protéomique pour décrire et proposer
les mécanismes et /ou les facteurs qui se mettent en place lors de la préparation et la
conservation et qui sont impliqués dans le développement de la qualité finale de
Khliaa Ezir ;

Etablir la fiche technique descriptive détaillée du produit carné traditionnel Algérien
Khliaa Ezir.

Le diagramme suivi dans la préparation de Khliaa Ezir est déduit des résultats d’enquéte

sur le produit carné dans la zone Est de 1’Algérie (Boudechicha et al., 2015). Nous

aborderons dans ce qui suit la méthodologie adoptée pour la caractérisation de Khliaa Ezir de

la matiere premiere au produit fini durant les différentes étapes de préparation a savoir : le

salage, la marinade, la cuisson et la conservation et I’affinage.

La figure suivante représente un schéma récapitulatif illustrant les différentes parties de la

these et la démarche expérimentale suivie.
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Ce travail de thése requérait la préparation d’un grand nombre d’échantillons de Khliaa
Ezir parfaitement conditionnés en température, en teneurs en sel et en eau, en fonction de
valeurs prédéfinies et établir les mémes conditions des différentes étapes de fabrication de
facon a avoir des lots homogenes. Dans cette optique, vingt et deux (22) fabrications
contrélees de Khliaa Ezir ont servi a la caractérisation physicochimique, microbiologique et
sensorielle. Quatre d’entre elles ont servi a une caractérisation plus poussée (suivi de la
protéolyse, caractérisation histologique et ultra-structurale) afin d’apporter le maximum
d’informations sur 1I’évolution des caractéristiques biochimiques et organoleptiques du Khliaa

Ezir durant les différentes étapes de la fabrication et de la conservation-affinage.

1. Préparation de Khliaa Ezir et échantillonnage

1.1. Matériel biologique

Les morceaux de la viande bovine utilisés pour la préparation de Khliaa Ezir proviennent
du muscle Semi-membranosus (au niveau de la cuisse, la loge postérieure) a 48 h post-mortem
d’un male charolais 4gé d’un an. La viande a été approvisionnée chez le méme boucher dans

la commune d’El Khroub willaya de Constantine.
1.2. Ingrédients et matériels utilisés

1.2.1. Sel
Le sel utilisé est un sel iodé de table, de granulométrie fine, produit par I'Entreprise
Nationale Algérienne du sel (ENA sel), et commercialisé en sachet de 1kg.

1.2.2. Coriandre
La coriandre (Coriandrum sativum) utilisée pour la préparation de Khliaa Ezir est achetée

du commerce sous forme déshydratée, finement moulue.

1.2.3. Carvi
Le carvi (Carum carvi) utilisé provient du commerce sous forme déshydraté, finement pilé

et tamisé.

1.2.4. Ail
L'ail (Allium sativum) est tres apprécié pour le godt qu'il confere au Khliaa Ezir. Nous

I’avons utilisé fraichement et finement haché et a été acheté directement chez un marchand.
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1.2.5. Graisse animale

La graisse utilisée dans la préparation de Khliaa Ezir est d’origine ovine et a été
gracieusement offerte par le méme boucher. C’est bien les graisses entourant les rognons qui

ont été utilisées.
1.2.6. Huile d'olive

L'huile d'olive agée de 4-7 mois a été utilisée dont I’acidité libre exprimée en acide oléique
est de 2 g/100 g. Son aspect est jaune verdatre.
1.2.7. Jarre en terre cuite (Ezir)

Le contenant utilisé pour la conservation de la viande est une jarre en terre cuite (Ezir)
d'une capacité d'environ 1.5 litres.

1.3. Diagramme de préparation traditionnel adopté

Khliaa Ezir a été préparé suivant le diagramme de préparation traditionnel (Figure 2.2)
rapporté par Boudechicha et al., (2015). En général, 4 étapes ont été identifiées a savoir : la
préparation, I'enrobage et marinade, la cuisson et la conservation.

1.3.1. Préparation

La viande désossée et débarrassée de graisses est découpée en gros morceaux de 5-8 cm de
longueur et de 4-6 cm d'épaisseur. Les morceaux sont ensuite nettoyés a I'eau courante afin

d'éliminer le sang et la poussiere résiduelle en surface.

1.3.2. Enrobage et marinade
L’enrobage se fait a sec. Il consiste a recouvrir la viande par un ensemble d’épices

composé de : sel (9%), carvi (1, 5%), coriandre (3%) et ail fraichement moulu (2%).

Les morceaux de viande enrobés ont été par la suite laissés mariner pendant 7 jours a une
température ambiante. Tous les deux jours, les morceaux sont malaxés manuellement pour
permettre une imprégnation plus rapide et homogéne du sel et mélange d’épices.

1.3.3. Cuisson

Aprés marinade, la viande est bouillée dans de I'eau avec un rapport eau : viande est de 2 :

1. Les morceaux de viande doivent étre totalement recouverts d'eau. La durée de cuisson est
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d'environ 90min a une température comprise entre 75 a 80 C° a cceur. La cuisson s'achéve lors

de I'évaporation quasi-compléte d’eau.

1.3.4. Conservation

Immeédiatement apres cuisson, les morceaux de viande sont imprégnés dans un mélange
d’huile d'olive (2/3) et de graisse ovine préalablement fondue (1/3) puis conservés dans une
jarre en terre cuite avec couvercle, a I'abri de la lumiére et dans un endroit sec & température

ambiante. La figure suivante illustre le diagramme de préparation de Khliaa Ezir.

Viande bovine =
(B
1 1
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Graisse et 12 = i
os > g
2
Viande maigre e
-
p—
l p
Morceaux de viande >
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| ]
: [~
>
7 jours Marinade i g !
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1
' ., .
Morceaux marinés N
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Dans ’eau : ' =
80c° Cuisson > E % :
o 1
+ ) 3
e
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\
T
2/3 huile d’olive ] E |
1/3 graisse fondue E £l
= 1
i
' 13!
1
Conservation dans une jar en ! S !
terre cuite ===
g

Figure 2.2. Diagramme de préparation traditionnelle de Khliaa Ezir (Boudechicha et al.
,2015).
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1.4. Echantillonnage et points de prélévements

Afin de suivre I’évolution des caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et
d’étudier la relation entre protéolyse, texture et structure, des aliquotes ont été préleves a des
temps différents correspondant aux étapes de préparation, a savoir : la viande fraiche (48h
post-mortem), la marinade (1%, 7°™ jour), aprés cuisson (8°™ jour), au cours de la maturation
et du stockage (2, 8, 10, 15 et 218me jours). Pour les expérimentations portant sur le suivi de
I’évolution de caractéristiques physico-chimiques, un total de 9 échantillons de Khliaa Ezir
ont été préparés. Ces derniers ont été servis egalement pour les analyses sensorielles. 9
échantillons ont été utilisés pour la caractérisation microbiologique. 4 échantillons de Khliaa

Ezir ont été préparés pour le suivi de la protéolyse et la caractérisation structurale.
2. Caractérisation physico-chimique et biochimiques de Khliaa Ezir
2.1. Mesure du pH

Le pH de Khliaa Ezir est mesuré selon le protocole de (Lorenzo et al., 2008). Environ 1g
de viande prélevée est immédiatement broyé avec un polytron (Polytron ® PT- MR 2100,
Kinematica AG, Switzerland) pendant 15 secondes a une vitesse de 22000 dans 10 mL d’eau
distillée. La mesure du pH est réalisée par insertion directe de 1’¢lectrode du pH-metre (PHS-
3CW microprocessor pH /mV metre, BANTE instrument) dans 1’homogénat. L’opération est

répétée trois fois et la valeur du pH est exprimée en moyenne * écart type.

2.2. Détermination de I’humidité

Pour la détermination de I’humidité, la viande est préalablement broyée a I’aide d’un
broyeur électrique, 2 g de viande sont peses puis étuvés a 105°C (AOAC, 1990) dans un
humidimetre (Sartorius ; Modele WMA3S5 - KT, Allemagne). L’affichage de la valeur de
mesure s’effectue directement sur I’écran de D’appareil et I’humidité est exprimée en

pourcentage.

2.3. Dosage de taux de cendres

Le taux de cendres représente la quantité totale en sels minéraux présents dans un
échantillon. Il est determiné par une méthode gravimétrique apreés avoir calcine I'échantillon a
analyser dans un four a moufles a 525°C — 600°C jusqu’a I’obtention d’une masse constante.
Dans notre cas, la teneur en cendres est déterminée selon les protocoles de (Marra et al.,

1999) et (Komprda et al., 2012), par incinération de 1g (£0,1) d’un broyat de viande dans un
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four a moufle (LINN -Hight Therm) a 550°C pendant 3 heures. Les cendres contenues dans
les creusets sont transférées par la suite dans un dessiccateur puis pesees. L'opération est

effectuée trois fois et les résultats sont exprimés en moyenne + écart type.

La teneur en cendres est calculée en utilisant la formule suivante :

Teneur en cendres (%) = (P2-Po) / (P1- Pg) X100

Ou:
Po : poids du creuset vide
P1 : poids du creuset + échantillon

P, : poids du creuset + résidu calciné

2.4. Dosage de la concentration de la myoglobine

La concentration en myoglobine est déterminée selon le protocole de (Faustman et Phillips,
2001). 2g de I’échantillon préalablement congelé sont homogénéisés dans environ 20 ml du
tampon phosphate (40mM) ajusté a pH de 6.8. L’homogénat obtenu est filtré a 1’obscurité sur
papier Whatman #1. L’absorbance du filtrat est mesurée a I’aide d’un spectrophotométre a
une longueur d’onde de 525 nm (Asps), en utilisant le tampon phosphate comme témoin.
L’analyse est effectuée trois fois et les résultats sont exprimés en moyenne + écart type.

La concentration en myoglobine est calculée selon la formule suivante (Canto et al.,

2015) ;

[Myoglobine] (mg/g) = [A/ (7.6 mM- 1 cm- 1 x 1 cm)] x [17000/1000] x 10

Ou:

7.6 mM 't ecm ! : coefficient d’extinction de la myoglobine en mM & 525 nm ;
1 cm : Trajet optique de la cuve ;

17000 Da : Masse moléculaire de la myoglobine ;

10 : Facteur de dilution.

3. Caractérisation de la qualité sensorielle de Khliaa Ezir

3.1. Evaluation sensorielle par un jury entrainé

L’objectif de cette analyse consiste a donner le profil sensoriel global de Khliaa Ezir avec

un jury de dégustateur. Cette analyse décrit les caractéristiques sensorielles du produit soit
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I’aspect, la texture, I’odeur, I’ardme, 1’arriére-godt et la persistance du golt. En premier lieu
une détermination des attributs ou descripteurs sensoriels du Khliaa Ezir a été établie ainsi
qu’un questionnaire type. Ensuite, des analyses sensorielles proprement dite ont été réalisées

avec un jury entrainé.

L’ensemble des attributs sensoriels évalués ont été établies dans un atelier de discussion
avec un jury de spécialiste dans 1’analyse sensorielle de la viande et les produits carnés au

sein de 1I’équipe MaQuaV du laboratoire BioQUuAll.

Une liste de 16 attributs a été retenue a savoir : la tendreté globale, la jutosité, la cohésion,
la mastication, la flaveur, I'aspect graisseux, le godt de rance, le golt acide, le godt salé, le
go(t piquant, la présence de résidus, l'intensité d'odeur, I'ardbme d‘ail, I'ardbme d'épices, la
persistance du godt, et I'appréciation globale.

Un panel de dégustation constitué de 10 sujets (5 hommes et 5 femmes) avec des ages
s’étendent de 23 a 27 ans a été sollicité. Les membres sont des étudiants de fin de cycle de
graduation a 'INATAA. IIs sont non-fumeurs et en bonne santé. lls ont été sélectionnés pour
leur capacité a 1’évaluation sensorielle ainsi que pour leur disponibilité a suivre toutes les
séances. Les dégustateurs ont recus une séance de formation afin d'étre initié et bien saisir les
différents attributs évalués. De ce fait, ils sont considérés comme qualifiés pour 1’évaluation

sensorielle.

L'ensemble du panel de dégustation ont été orientés a occuper des cabines séparées et
congues spéecialement au niveau d'une salle exempte d'odeurs et de bruit, situé dans le campus
pédagogique de I'INATAA. Les échantillons de Khliaa Ezir a 21jours de conservation (ou les
produits sont juste maturés et généralement ont la meilleure qualité sensorielle) (Boudechicha
et al., 2015) ont été prélevés directement d'Ezir, coupés en tranches de 3cm d'épaisseur, et
servi aux membres du jury de dégustation dans des assiettes blanches codifiées. Un gobelet
contenant de I'eau potable (90%) et le jus de pomme (10%) leur a été servi pour rincer leur
bouches aprés chaque dégustation (Hutchison et al., 2011).

Les séances de dégustation se sont déroulées entre 09h et 11h du matin afin d'éviter les

situations critiques (faim, satiété, fatigue et stress).

Le bulletin d'analyse de dégustation distribué au panel est accompagné d'une liste de

définitions pour I'ensemble des attributs. Chaque attribut a éte évalué sur une échelle non
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structurée de 0 (absence de perception) a 10 (perception tres intense) (Gagaoua et al., 2013).
Les deux planches A et B représentent le bulletin d'analyses sensorielles de Khliaa Ezir
présenté en (Annexe 01). Le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation sensorielle

de Khliaa Ezir est illustré dans (la figure 2.3a).
3.2. Estimation instrumentale de la tendreté par pénétrometre

Afin de suivre 1’évolution de la tendreté de Khliaa Ezir au cours de sa préparation et sa
conservation, nous nous sommes servis d’un pénétrometre (PETROTEST PNR 10 Germany)
disponible au niveau du laboratoire de I'INATAA. Cet instrument est muni d’un corps
pénétrant (aiguille conique qui pése 2.5 g), qui pénétre en chute libre dans le morceau de
viande sous ’action de son propre poids, pendant un temps déterminé (5 sec) (figure 2.3b). La
profondeur de pénétration est mesurée en mm ou unité de pénétration (1 UP = 0.1 mm). Elle
constitue une grandeur objective de la consistance de la substance analysée et qui permet une

estimation de la tendreté (Becila et al. 2014).

— 3328500
e

(a) Evaluation sensorielle par un jury entrainé (b) Estimationinstrumentale par pénétrométre

Figure 2.3. Evaluation de la qualité sensorielle de Khliaa Ezir.

Afin d’estimer I’évolution de tendreté de Khliaa Ezir au cours de sa préparation ; un
échantillon de viande (longueur = 2 c¢m, largeur = 1 cm, hauteur =2 cm) est placé sur le

support du pénétromeétre. La direction des fibres musculaires de I’échantillon est paralléle a la
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surface du plan de la table et la contrainte est appliquée perpendiculairement aux fibres

musculaires.

La mesure est répétée 5 fois ; pour chaque échantillon a chaque étape de préparation. La
profondeur de pénétration maximale est affichée en millimetres apres un temps de 5 secondes.
Une valeur élevée de la profondeur de pénétration correspond a une viande trés tendre. Une

valeur faible indique que la viande est dure.

4. Caractérisation protéolytique des protéines sarcoplasmiques et myofibrillaires
4.1. Extraction des protéines sarcoplasmiques et myofibrillaires

Un échantillon de 1g de Khliaa Ezir a différents étapes de préparation (de la viande
fraiche au 21°™ jour de conservation) est additionné & 10 ml du tampon d’extraction pH 7,4
contenant 40 mM potassium phosphate et 0.02% NaN3, puis homogénéisé 15 secondes au
polytron (Diaz et al. 1997). L’homogénat est par la suite filtré sur une gaze. Le filtrat obtenu
est centrifugé a 4000 rpm pendant 15 min a 4°C. Le surnageant contenant les protéines
sarcoplasmiques est récupéré dans des tubes eppendorfs. Le culot est re-solubilisé dans 1ml
du tampon d’extraction, homogénéisé avant d’étre centrifugé a nouveau a 4000 rpm pendant
10 min et & 4°C; I’opération est répétée deux fois. Le culot résultant et constituant les
protéines myofibrillaires est solubilis¢ dans 1ml du tampon d’extraction. Les tubes
eppendorfs contenant les extraits protéiques ont été conservés a -20°C jusqu’a utilisation pour

le dosage des protéines et le suivi de degré de protéolyse par électrophorése.
4.2. Dosage des protéines extraites par la méthode Bradford

La concentration des protéines sarcoplasmiques et myofibrillaires extraites est déterminée
suivant la méthode de Bradford (1976). C'est une méthode colorimétrique qui utilise le bleu
de Coomassie G-250 comme agent colorant. Ce dernier se lie aux acides aminés aromatiques
(tryptophane, tyrosine et phénylalanine) et les résidus hydrophobes des acides aminés,
provoquant l'augmentation de I'absorbance de 365 a 595 nm. Une fois lié aux protéines sa
couleur vire du rouge vers le bleu. Le haut coefficient d'extinction permet d'avoir un dosage
des protéines méme a de faibles concentrations, inférieures a 20 pg/ml. L'intensité de la
coloration est proportionnelle a la quantité de protéines présente dans I'échantillon (Figure

2.4a). La densité optique des échantillons est mesurée au spectrophotomeétre a 595 nm.
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La solution mére de SAB (Sérum Albumine Bovine) est utilisée pour la préparation de la
gamme d'étalonnage a une concentration de 2 mg/ml. Les dilutions préparées ont des
concentrations de 0, 10, 20, 30, 40 et 50 ug/ml de SAB, additionnées de tampon d'extraction
et du réactif de Bradford (de chez Bio-rad). L'absorbance de la gamme étalon a la longueur
d'onde de 595 nm permet de tracer la courbe d'étalonnage. En fonction de la densité optique
des protéines extraites, leur concentration (ug / puL) est calculée a partir de 1’équation de la

courbe d’étalonnage.

4.3. Dénaturation des protéines extraites

Apres le dosage des protéines, 100 pl de chaque extrait protéique a analyser sont mélangé
avec 20 ul de tampon dénaturant dans des tubes Eppendorfs. Le tampon de dénaturation (a pH
6,8) se compose de Tris/HCI1 0,125 M, Glycérol 20 %, SDS 4 %, B-mércaptoéthanol 2 % et du
bleu de bromophénol 0,02. Les échantillons sont ensuite chauffés 5 minutes au bain marie
thermostatée a 95°C afin de compléter la dénaturation (Figure 2.4b). Les protéines vont étre
dépliées perdant subséquemment leurs structures tertiaires et quaternaires (spatiales). Les

échantillons sont conservés a - 20° jusqu'a leur utilisation.

4.4. Seéparation des protéines par électrophorése monodimensionnelle en conditions
dénaturantes (SDS-PAGE)

La protéolyse est estimée a différents temps de préparation de Khliaa Ezir par
électrophorese monodimensionnelle en conditions dénaturantes, suivant le protocole de
(Laemmli, 1970).

L’¢lectrophorése mono-dimensionnelle en conditions dénaturantes (SDS-PAGE) (Sodium
Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis) est une technique séparative permettant
de fractionner le contenu protéique d’un extrait sur un gel d’acrylamide selon la masse
moléculaire des protéines. En effet, les protéines extraites sont soumises a l'action de deux
composés : i) le SDS, un détergent puissant, permettant la solubilisation des protéines en leur
conférant une seule charge négative, ii) Le p -mercaptoéthanol est un agent réducteur des

ponts disulfures et permet de mettre en évidence les différentes sous-unités d’une protéine.

Les protéines recouvertes par le SDS auront toute une charge négative, elles migreront
donc vers I'anode (+). La charge réelle des protéines n'est donc plus mise en jeu et seule leur
masse moléculaire influencera leur migration. Leur vitesse de migration est fonction de la

taille des protéines et de la taille des mailles du gel. Elles vont étre séparées suivant leurs
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poids moléculaires : les protéines de fortes tailles auront des difficultés a traverser les mailles

du gel d'acrylamide (Figure 2.4c).

(Les tubes de lo gomme étclen et ceux de I'échantillon & dosar sent préparis en WENE temps )
Gamme étalon Echantillon & doser "—4—'.
Quantités croissontes et CONNUES de lo i
molécule choisie comme référence ou stondard Volume de prise d'essl d.
0 15 -
s " || 2y 104, || 506 | 1004
BEFORE SDS charged R-groups
*‘ - hydrophobic areas
\ / T
Y . c AFTER SDS
Coloration dot Iabsorbonce - semaiion so=
est PROPORTIONNELLE & lo quontité USSR oy sens = ===
o cette quontité
(a) (b)
X Direction de migration
0
-
s [®l[& |2 |@]
- / 250kDa
L Cathode
L TR Gel Stacking
o 10kDa
® 1 BT Gel Résolving
.
Tampon de migration -
UN-SCAN-IT 7.
(Geli&iGraphiDigitizing[Softwarel
\Version 611 Esius
Silk Scientific Corporation
Copyright (C) 1988-2005
All Rights Reserved
Licensed to: Dagdomarovich
(c)

Figure 2.4. Caractérisation protéolytique des protéines sarcoplasmiques et myofibrillaires

par électrophorese monodimensionnelle en condition dénaturante.

(a) Dosage des protéines extraites par la méthode Bradford (1976). C'est une méthode
colorimétriqgue qui utilise le bleu de Coomassie G-250 comme agent colorant. (b)
Dénaturation des protéines extraites par un tampon dénaturant contenant SDS et (-
mércaptoéthanol. Les protéines vont étre recouvertes de charges négatives. (c) Electrophorése

monodimensionnel

s’effectue selon leurs poids moléculaire.

en conditions denaturantes (SDS-PAGE). La séparation des protéines

Aprés préparation des gels et du tampon de migration, les protéines extraites a différents

temps de préparation ont été déposées a raison de 10 pg de protéines dans chaque puits. Un
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puits a été réservé aux marqueurs de taille (protéines de référence). L’ensemble a été¢ déposé
dans la cuve d’électrophorese remplie de tampon de migration (Figure 2.4c). La migration a
¢té réalisée d’abord a 80 V pour favoriser le tassement des protéines dans le gel de
concentration pendant 30 min environ, puis & 130 V pendant 2 h dans le gel de séparation. Le
gel de séparation permet de révéler les protéines selon leur poids moléculaire. Pour réaliser
cette opération a tempeérature ambiante, le dispositif de migration a été couplé a un systeme de

refroidissement a 1’eau courante.

Une fois la migration achevée, les protéines sont fixées dans une solution d’éthanol 30 %,
acide acétique 5 %, puis colorées dans la méme solution contenant 0,039 de bleu de
Coomassie R- 250 pendant au moins 20 minutes sous agitation. La coloration au bleu de
Coomassie se base sur la fixation de cette molécule aux acides aminés basiques (notamment
Arginine) et aromatiques (Phénylalanine, Tyrosine et Tryptophane). Le gel est ensuite décoloré
par des lavages successifs et sous agitation dans une solution de décoloration jusqu'a bonne
visibilité des bandes protéiques. Les poids moléculaires des bandes protéiques apparues sur le

gel ont été estimées a ’aide du logiciel Un-Scan-It gel 6.5 (Silk Scientific,Orem, UT).
4.5. ldentification des protéines par spectrométrie de masse (LC-MS/MS)

Cette analyse consiste en la mesure des masses d’un mélange peptidique obtenu par
digestion enzymatique d’une protéine inconnue et son identification par des outils

informatiques reliés aux bases de donneées.

Un spectrométre de masse permet la mesure du rapport masse sur charge (m/z) des
peptides issus de la digestion enzymatique des protéines de 1’échantillon a analyser, ainsi que
de leurs fragments qui sont générés au sein des instruments. Les spectromeétres de masse
combinent 4 éléments : la source, qui permet 1’ionisation et la volatilisation des molécules,
une interface qui permet la transmission et la focalisation des ions vers I’analyseur, un
analyseur qui « filtre» (sépare) les ions selon leur rapport m/z et un détecteur contre lequel les
ions viennent frapper permettant la détection du signal qui détermine le temps de vol entre la
plaque et le détecteur. Ce temps de vol étant proportionnel au rapport masse/charge (m/z), une
empreinte massique de I’ensemble des peptides ionisés, spécifique de la protéine inconnue,
est créée (Figure 2.5). Il faut alors comparer cette empreinte peptidiqgue massique aux

empreintes théoriques des protéines identifiées, regroupées dans différentes bases de données.
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Cette méthode permet d’analyser une large gamme de masse (0,5 a 300 kDa), I’acquisition
des données est rapide.

=y | Peptides e
- ///>
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000008 Matrice
o >0 D P Plaque
' l l Détecteur
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a1 ogog ™ 08080
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7051311

25306 300

Figure 2.5. Principe de la spectrométrie de masse

45.1. Empreinte peptidique massique (EPM) par MALDI-TOF

Dans le cas de Khliaa Ezir, a la suite de 1’analyse des gels monodimensionnels, les bandes
d’intérét a différents stade de préparation sont prélevées sur un gel d’électrophorése coloré au
bleu de Coomassie pour étre identifier.

Les bandes protéiques prélevées sont décolorées et déshydratés. La protéine est ensuite
hydrolysée en peptides par la trypsine. Le mélange peptidique obtenu est déposé sur une cible
en présence de matrice puis il est analysé par MALDI (Matrix Assisted Laser
Desorption/lonization) — TOF (Time of Flight). C’est une technique d’ionisation dite douce

puisque elle genere des ions moléculaires relativement stables. La deuxieme étape consiste en
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la mesure du temps de vol (de I’ordre des nanosecondes) des ions formés dans un tube de vol

dans lequel est réalisé un vide poussé (107 millibare).

Le protocole détaillé ci-dessous est fourni et utilisé par la Plateforme d’Exploration du
Métabolisme de I’INRA de Clermont Ferrand — Theix.

4.5.1.1. Préparation des bandes

Les bandes d'intérét sont bien rincées a 1’eau distillée avant d’étre soigneusement excises
du gel d’acrylamide (environnement sans poussiéres ni empreintes de doigts). Les bandes ont
été excisees a I’aide d’un scalpel stérile (faire 1’excision le plus prés du spot pour éviter le
bruit de fond). Les échantillons ont été ensuite placés dans des tubes eppendorf de 0,5 ml.
Dans chaque tube eppendorf, ajouter 100 ul de tampon de bicarbonate d’ammonium 25 mM,
acetonitrile 5 % et laisser incuber pendant 30 min. Apres cela, le tampon a été eliminé pour le
remplacer avec le méme tampon a 50 % d’acétonitrile et incuber 30 min. Cette étape peut étre
réalisée plus d’une fois jusqu’a décoloration totale des bandes.

Les bandes décolorées ont été ensuite déshydratées dans 200 pl d’acétonitrile 100%
pendant 10 min d’incubation. Le surnageant d’acétonitrile a été ensuite éliminé et les bandes
ont éteé passées au Speed Vac (de chez Jouan RC 10.22) pour éliminer le reste d’acétonitrile et
compléter le séchage des bandes. Ces derniéres sont généralement stoppées a ce stade en les

stockant a — 20°C avant de les passer a la spectrométrie de masse.
45.1.2. Préparation des protéines pour I’analyse

La protéine est hydrolysée en peptides avec 150 ng d’enzyme. La réhydratation est
effectuée dans 15 pl de bicarbonate d’ammonium 50mM contenant 10 ng/pl de trypsine
Promega (Sequencing Grade Modified Trypsin) et suivie d’une incubation de 5 heures dans
une étuve Memmert U26 a 37°C. Les peptides obtenus sont extraits du gel par 8 ul
d’acétonitrile 100%, puis agiter au vortex, avant de les passer au bain d’ultrasons pendant 2

minutes et incuber a 37°C pendant 15 minutes.
4.5.1.3. Dépots des peptides sur la cible du MALDI-TOF

La surface de la plaque du spectrometre est nettoyée a I’eau et au savon puis rincée a 1I’eau
MilliQ. 1 pl d’échantillon préalablement vortexé et 1 pl de matrice (une solution en acide
alphacyano-4-hydroxycinnamique (CHCA)) ont été déposés sur la cible MALDI. Laisser

sécher le dépot pour que le mélange peptidique se cristallise dans la matrice. 0,4 ul de
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calibrant a été déposé a proximité de chaque échantillon. Aprés cela, la plaque est préte a étre
introduite dans le MALDI-TOF, ou s’effectue 1’irradiation & 337 nm de la matrice co-
cristallisée avec le mélange peptidique, en les envoyant au TOF. Ce dernier permet d’analyser
les ions produits dans la source MALDI. L’énergie emmagasinée résorbe 1’analyte sous forme
de plasma dans lequel s’effectue le transfert de protons des molécules de la matrice vers celles
de DI’analyte, engendrant leur ionisation. Ensuite, I’analyseur temps de vol (ToF) permet
d’analyser les ions produits dans la source MALDI en se basant sur le principe que les ions de
masses différentes ayant une énergie cinétique constante (Y2 mv2) auront une vitesse

inversement proportionnelle a leur rapport masse sur charge (m/Z).
4.5.1.4. ldentification des protéines

L’identification des protéines se fait par interrogation des moteurs de recherche (ex :
ProFound, MS-FIT) a partir des masses des peptides obtenus et sélectionnés et des critéres a
renseigner : la banque de donnée a interroger, la famille, le genre, I’enzyme de digestion, les
modifications liées aux traitements de la protéine, I’espece a partir desquels la protéine est

isolée, toutefois la recherche sans renseigner ce critere est plus objective.

Ces moteurs de recherche comparent le spectre de masse aux spectres de masse virtuels des
protéines dont le géne est caractérisé et qui sont rassemblées dans des banques de données
spécialisées, dans notre cas la base de données utilisée est SWISS-PROT. Cette comparaison
est associée a un score fondé sur le nombre de fragments protéolytiques obtenus dont les
masses peuvent correspondre a celles des fragments protéolytiques des banques de données, et
par la précision avec laquelle les masses sont déterminées. Les meilleurs scores correspondent

aux comparaisons les plus fiables.
5. Caractérisation histologique et microstructurale de Khliaa Ezir

Dans le but de comprendre les mécanismes biologiques intervenant dans le développement
des propriétés sensorielles de Khliaa Ezir, une caractérisation structurale a été effectuée a
I’unit¢é QuaPA (Qualité des Produits Animaliers) a I’institut nationale de la recherche
agronomique (INRA) Auvergne-Rhéne-Alpes de Theix a Clermont-Ferrand. Cette approche
vise a suivre en cinétique les changements structuraux influencant les qualités finales de
Khliaa Ezir.

La caractérisation structurale et microstructurale de Khliaa Ezir vise, d’une part, a suivre

en cinétique ’effet des différents traitements a savoir le salage, la marinade, la cuisson et la
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conservation sur 1’évolution de la morphologie structurale et ultra-structurale de Khliaa Ezir
au cours de sa préparation. Et d’autre part, de déceler la relation entre les propriétés

structurales et les attributs sensoriels du produit fini.
5.1. Analyses histologiques

Des échantillons a chaque étape de la fabrication de Khliaa Ezir : viande crue, salée épicée
et marinée, cuite dans I’eau et conservée dans une jarre (cubes de 20x20x10 mm?) ont été
congelés dans I'isopenthane (=160 °C) refroidi par I'azote liquide (—196 °C) et conserveés a (-

80 °C jusqu’a la réalisation des analyses histologiques (Astruc et al., 2010).

Les étapes de I’analyse histologique sont schématisées dans la figure 2.6.

( Cubes d’échantillon
(20x20x10 mm?

congelés dans l'isopenthane
(=160 °C)

Serie de coupes minces (10um d'épaisseur)
a (-25°C) a I’aide d’un cryostat

l

Montage sur des lames en
verre

l

[ Colorations ]
Hématoxyline - éosine — Rouge picro-Sirius
safran (HES) (RS)
—
4
> | j \ ‘Ies:.

Acquisition des images

Microscope a transmission optique
(microscope Olympus BX61, DP71)

Figure 2.6. Méthodologie expérimentale suivie pour la caractérisation histologique de Khliaa
Ezir. Deux colorations topographiques ont été effectuées sur les coupes: i) coloration a
I'hnematoxyline — éosine — safran (HES) ; ii) coloration en rouge picro-Sirius (RS).
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Des sections perpendiculaires au sens des fibres musculaires, ont été confectionnées en
série minces (10um d'épaisseur) a température de -25°C, a I’aide d’un cryostat (Microm HM
560, Brignais, France), puis montées sur des lames en verre et séchées a l'air (20 ° C). Deux
colorations topographiques ont éte effectuées sur les coupes : i) coloration a I'nématoxyline —
éosine — safran (HES) qui permet de visualiser les fibres musculaires et les espaces extra-
cellulaires. ii) coloration en rouge picro-Sirius (RS) afin de révéler le collagene périmysial et

endomysial.

Aprés coloration, les lames ont été montées avec une résine synthétique (Eukitt, Kindler
GmbH & Co, Fribourg, Allemagne) afin de protéger la section au cours de I’observation. Les
acquisitions d’images ont été réalisées a I’aide d’un microscope a transmission optique couplé
a une caméra numerique (microscope Olympus BX61, appareil photo numérique Olympus DP
71 et logiciel Cell F, Olympus France SAS, Rungis, France). Les images ont été acquises a
différents grossissements sur chaque section teintée HES et rouge Sirius. La surface des fibres
musculaires, du tissu conjonctif (TC) ainsi que I’espace extra cellulaire (EEC) ont été

quantifiés par analyse d’image (logiciel Imagel).
5.1.1. Quantification de la morphologie par analyse d’images

Pour chacune des coupes préparées, 6 images numérigques ont été faites aléatoirement, avec
un grossissement x10, au moyen d’un microscope optique en transmission couplé & un
systetme d’acquisition d’images (Microscope Olympus BX61, Caméra Olympus DP71,
Olympus France SAS, France). L’analyse des images a ¢té faite a 1’aide du logiciel gratuit
ImageJ. Le but était de fournir une description quantitative de I’image a savoir : nombre de
cellules musculaires, surface moyenne de ces cellules, taille de I’espace extracellulaire et
surface du tissu conjonctif. Dans un premier temps, une calibration de I’tmage était
nécessaire, afin de convertir les pixels en micrométre. Pour cela, I’image d’une lame graduée
tous les 10 um a été acquise dans les mémes conditions que les images a analyser. Ensuite, le
logiciel ImageJ a permis de mesurer les graduations de I’image et d’établir la correspondance
entre la longueur en um et le nombre de pixels mesurés, de fagon a pouvoir extraire les

parametres structuraux desirés : nombre de cellules, surface des cellules.....ctc.

5.1.2. Seuillage sur les niveaux de gris et calcul des propriétés structurales

Sur chaque image acquise (dont un exemple est donné sur la figure 2.7a), le bruit de fond a

été compensé en soustrayant le blanc de I’image a analyser. L’image couleur a été
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décomposée en ses trois composantes monochromatiques : rouge, bleu et vert. Au final, les
analyses ont été réalisées sur le canal vert qui offrait le meilleur contraste. Ensuite, une
segmentation par seuillage sur les niveaux de gris a été appliquée, puis une transformation en
image binaire (noir et blanc) a permis d’identifier les objets a mesurer (Figure 2.7b). Le
seuillage constitue une étape clé de 1’analyse d’images, car ¢’est grace a cette opération que le
logiciel identifie les objets a mesurer. La surface relative de chaque objet ainsi extrait a été
évaluée par quantification du nombre de pixels la composant. De maniére identique, la surface
relative des fibres musculaires a été quantifiée, en prenant la précaution d’éliminer les fibres
coupées au bord de I’image. Le nombre de fibres a été déterminé apres individualisation de
ces derniéres et mise en évidence par application de couleurs aléatoires, ce qui facilite

grandement leur visualisation, et donc leur comptage (Figure 2.7¢).

(a)

Figure 2.7. Analyses d’images via le logiciel ImageJ. (a) Exemple d’image originale acquise,
suite a la coloration HES; (b) Image binaire des espaces extracellulaires ; (c) Image avec

couleur aléatoire permettant d’identifier les fibres musculaires.

Au final, les grandeurs identifiées suite a 1’analyse des images ont €té consignées dans un
premier tableau affichant le résumé des résultats : nombre de fibres, surface totale des fibres,
surface du tissu conjonctif, taille moyenne et densité de fibres sur la surface étudiée, et dans
un second tableau détaillant chacun des résultats pour chaque objet mesuré. Enfin, les données
ont été importées dans le logiciel Excel afin de les mettre en forme, faire les premieres
analyses statistiques et construire les figures et histogrammes permettant 1’interprétation des
résultats.
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5.2. Analyses ultra-structurales

De chaque échantillon, un morceau de muscle de 10 mm x 3 mm x 3 mm a été prélevé du
noyau de 1’échantillon puis fixé toute la nuit a 4 °C par immersion dans du tampon cacodylate
de sodium a (0,1 M ; pH 5,6) contenant du glutaraldéhyde a 2,5% (Astruc et al., 2010).

La figure 2.8 illustre le protocole expérimental pour 1’analyse ultra-structurale de Khliaa

Ezir.

Morceaux d’échantillon
(10 mm * 3 mm x 3 mm)

Cacodylate de sodium (0,1 M ; pH
5,6) contenant du glutaraldéhyde a
2,5%

d'osmium a 1%

l

[ Déshydratation a I’éthanol a concentrations ]

[ Post-fixation dans du tétroxyde ]

croissantes (70%, 95% et 100%)

l

Inclusion des echantillons dans une
résine époxy

|

Series de coupes semi-fines (1pm) ; colorées au bleu
de toluidine et observées au microscope optique

l

[Series de coupes ulta-fines (90nm) ; colorées avec de}

l'acétate d'uranyle et du citrate de plomb

Acquisition des images

microscope électronique a
transmission (Hitachi HM 7650,
Tokyo, Japon)

Figure 2.8. Méthodologie expérimentale suivie pour la caractérisation ultra-structurale de
Khliaa Ezir utilisant un microscope électronique a transmission.

Apreés fixation, des petits blocs (1 a 3 mm3) ont été post-fixés dans du tétroxyde d'osmium
a température ambiante. Les blocs ont été déshydratés par un gradient de concentrations
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croissantes d'éthanol (70%, 95% et 100%) et incorporés dans une résine époxy (TAAB,
Eurobio France) Luft (1961).

Des coupes musculaires semi-fines (1um) coupées transversalement et longitudinalement
par rapport a la direction des fibres ont été colorées au bleu de toluidine et observées au
microscope optique (Olympus BX61). Les images ont été acquises avec des objectifs x20 et
x60. Les zones présentant des fibres musculaires ont été sélectionneées pour les observations

d'ultrastructure.

Aprés avoir sélectionné la zone d’intérét, des sections ultra-minces (90 nm) ont éte
réalisées a ’aide d’un couteau en diamant, elles ont été récupérées sur des grilles de cuivre
par adsorption. Les coupes ont été, par la suite, colorées avec de l'acétate d'uranyle et du
citrate de plomb (Reynolds, 1963) et observées au microscope électronique a transmission
(Hitachi HM 7650, Tokyo, Japon) a une tension d'accélération de 80 kV. Les micrographes
ont été générés a l'aide d'un appareil photo numérique Hamamatsu AMT (Hamamatsu, Japon)
couplé au microscope. Tous les échantillons ont été préparés au laboratoire de microscopie
électronique INRA Theix (Clermont Ferrand- France) et observés au laboratoire du Centre
d'imagerie cellulaire de la santé (CICS) du campus universitaire de Clermont-Ferrand

(France).

6. Caractérisation microbiologique de Khliaa Ezir

Avant de lancer la fabrication de Khliaa Ezir, 10g de matiere premiére (viande bovine) ont
été prelevé afin de déterminer la charge microbienne initiale de la viande fraiche utilisée. Les
échantillons de Khliaa Ezir (environ 10g) a différentes étapes de préparation, sont prélevés
aseptiquement a 1’aide d’une cuillére en inox a bras long stérilisée a la flamme puis découpées
aseptiquement en petits morceaux a l’aide d’un couteau et d’une pince stériles. Les
manipulations sont réalisées avec un maximum d’asepsie (Bec Bunsen allumé depuis 15mn et

paillasse lavée a I’ecau de javel).

Nous avons suivi 1’évolution de la charge microbienne de Khliaa Ezir durant les
différentes étapes de préparations a savoir : viande fraiche Jo, marinade (1j, 3j, 7j) et

conservation 10 j et 20 j, 30 .
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6.1. Préparation de la suspension meére et les dilutions

La suspension mere est préparée a partir de 10 g de viande homogeénéisée a 1’aide d’un
Ultraturax avec 90ml de 1’eau péptonée (CUQ, 2007).

A partir de la solution mére, 1ml est introduit dans un tube contenant 9ml d’eau peptonée

stérile a I’aide d’une micropipette a embout stérile, C’est la dilution 1/100 (10'2).

La dilution 1/1000 (107%) sera préparée de la méme facon mais & partir de la dilution

précédente. Dans le cas des viandes, il est souvent nécessaire d’aller jusqu’a la dilution 107
(Atlas, 1995).

6.2. Dénombrement de la flore aérobie mésophile totale

Le dénombrement de la flore aérobie mésophile totale est réalisé sur la gélose Plate Count
Agar (PCA, Difco, France). Le milieu est ensemencé en profondeur et les cultures sont
incubées a 30 °C pendant 72 h. Les colonies blanchéatres ayant poussés en profondeur sont

dénombrées.

6.3. Dénombrement des coliformes totaux

Cette méthode est basée sur le dénombrement de toutes les entérobactéries viables
fermentant le lactose sur gélose VRBG (Violet Red Bile Glucose, Merck, Allemagne) ; incubé
a 37°C pendant 48 h.

6.4. Dénombrement des coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont des entérobactéries qui a une température spécifique, forment
des colonies rouge dans la gélose VRBL (lactose biliée au cristal violet et au rouge neutre,

Merck, Allemagne), aprés une incubation a 44°C pendant 24h (Guiraud, 2003).

6.5. Dénombrement de la flore fongique

La culture se fait sur milieu OGA (Difco, France) avec ajout de 100 mL/L
d’oxytétracycline a 1mg /mL. Le milieu est ensemencé en surface et incubé a 20-25C°
pendant 3 a 5 j. Toutes les colonies d’aspect lisse ou filamenteux sont comptées. Si un
envahissement de germes est observe, les comptages aprés deux jours sont retenus (Guiraud,
1998).
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6.6. Dénombrement de la flore lactique

Par ensemencement dans le milieu MRS (MAN, ROGOSA, et SHARP ; Difco, France), ce
dernier est ensemencé en masse avec 1 ml d’inoculum (leveau et al., 1991). L’incubation se

fait a2 30°C pendant 48 h en anaérobiose.

6.7. Recherche et dénombrement des Anaérobies sulfito-réducteurs

Les anaérobies sulfito-réducteurs se développant en 24 a 48 heures sur une gélose VF
(Viande Foie, Merck, Allemagne) en donnant des colonies typiques réduisant le sulfite de
sodium (Na,SOs) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe*? donne FeS
(sulfure de fer) de couleur noire. Les spores des anaérobies sulfito-réducteurs constituent

généralement des indices de contamination ancienne (Larpent, 1997 ; Toldra et al., 2010).

Dans des tubes stériles, 1ml de la solution mére ou des dilutions décimales est introduit.
Ces tubes sont placés dans un bain marie pendant 10 mn a 80°C, afin de détruire toutes les

formes végétatives éventuellement présentes et activer les formes sporulées.

Immédiatement a la sortie du bain marie, ces tubes sont refroidis. Par la suite, 18 a 20 ml
de gelose Viande Foie fondue est ajoutée puis refroidie a 45°C +1, additionnés de 0.2 ml

d’Alun de fer et de 0.5ml de Sulfite de sodium a 5%, sont ajoutés a chaque tube a essai.

Le milieu préparé mélangé a 1’inoculum sont doucement agités pour éviter la formation de
bulles d’air. Apres solidification sur paillasse, les tubes sont incubés a 37°C, pendant 24 a 48h

(Brian, 1995 ; CUQ, 2007).
6.8. Recherche des salmonelles

La recherche des salmonelles a été réalisée apreés un pré-enrichissement du broyat de 5 g
d’échantillon dans 45 ml de milieu eau peptonée tamponnée a 37 °C pendant 24 heures, SUiVi
d’enrichissement de 2 ml d’échantillon pré-enrichi dans 20 ml de bouillon au sélénite de
sodium a 37 °C pendant 24 heures et enfin un ensemencement en surface avec 0,1 ml
d’échantillon enrichi de la gélose SS (Salmonella-Shigella) et incubation & 37 °C pendant 24
heures. Les colonies incolores et jaunatres, de diametres supérieurs a 5 mm mesurés a 1’aide
d’une regle graduée, avec ou sans centre noir (production de H,S) sont des colonies

présomptives de Salmonella (CUQ, 2007).

Les résultats de I'analyse microbiologique sont exprimés en log UFC/g + écart type.
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7. Analyses statistiques

Pour répondre aux objectifs fixés et exploiter nos donnees, plusieurs analyses statistiques
ont été employées. Les analyses et traitements statistiques des résultats expérimentaux
obtenus dans ce travail ont eté réalisés a 1’aide du logiciel XlIStat (Version 2009.1.01.
Addinsoft ®) comme un outil rapide d’exploration de données. La préparation des figures a
été effectuée en utilisant le Microsoft Office Excel 2007. Des analyses descriptives, des
analyses de variances, des corrélations, et analyses en composantes principales (ACP) ont été

exploitées dans cette partie de these.
7.1. Analyse descriptive

Un des grands objectifs de ce travail de thése était d’expliquer I’effet de chaque étape de
préparation de Khliaa Ezir sur le développement des caractéristiques du produit fini.
L évolution des parametres suivis en cinétique (pH, teneur en eau, taux de cendres et
concentration en myoglobine) a été caractérisée a partir des courbes obtenues en fonction du
temps de préparation.

Une approche descriptive a été entreprise et chaque mesure instrumentale, biochimique et
sensorielle effectuée a été présentées en moyennes + écarts types.

7.2. Analyse de variance

L’analyse de variance est une méthode statistique qui permet de tester I’hypothése
d’homogénéité d’un ensemble de moyennes. Elle consiste & déceler les variations dues aux

traitements appliqués au cours de la préparation.

De multiples analyses de variance (ANOVA) ont été realisées au cours de ce travail de
these. Une premiére ANOVA a été faite sur les mesures biochimiques et sensorielles afin
d’étudier I’effet des différentes étapes de préparation (frais, marinade, cuisson et
conservation). Tout en vérifiant la présence des différences significatives entre les
échantillons étudiés. Quand un effet significatif a été mis en évidence par I’ANOVA, le test
de Tukey a été appliqué pour déterminer les niveaux de significativité entre les différents
groupes. Les lettres a, b, c, d, etc, indiquent des différences significatives au seuil de
signification fixé a 0,05.

L’expérimentation portant sur 1’étude de 1’évolution structurale a nécessité la réalisation

d’un test ANOVA dans le but d’étudier les effets des 5 périodes investiguées (« frais », salage
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et marinade, cuisson, et conservation) sur la surface des fibres, de 1’espace extracellulaire et le
tissu conjonctif des échantillons. Comme précédemment, ’ANOVA a été complétée par un

test de Tukey, dés qu’un effet significatif a été observé.

Enfin, I’ensemble des données microbiologiques a fait I’objet d’'une ANOVA et un test de
Tukey afin de déceler les différences significatives de dénombrement microbien a P <0,05
au cours de la préparation de Khliaa Ezir.

7.3. Analyse des correlations

Des analyses de corrélations de Pearson qui mesurent 1’intensité de la liaison linéaire entre
deux variables continues. Dans notre cas, les corrélations ont été calculées en utilisant le
logiciel SAS 9.1. Les correélations au seuil de signification P < 0,05 (*) et P<0,01 (**) sont
considérées significatives. Les valeurs de P < 000,1(***) sont considérées comme

significatives, et les valeurs de P> 0,05 sont considérées comme non significatives (NS).
7.4. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Cette analyse statistique a été utilisée dans notre étude lors de la caractérisation de Khliaa
Ezir. Le but de I’analyse en composante principales (ACP) est de représenter les informations
fournies par une série de variables mesurées. A partir de combinaisons linéaire, les variables
initiales sont transformées en variables indépendantes, ou composantes principales (axe),
parmi lesquelles un nombre restreint est choisi. Le but est de de visualiser les relations entre

les parametres étudiés ainsi que la distribution des groupes.

L’ACP réalisée dans ce travail a été conduite sous le logiciel SAS 9.1. L’ACP nous a
permis d’appréhender et de montrer les différences entre groupes ou d’obtenir une meilleure
visualisation des relations entre les caractéristiques quantitatives et les propriétés de la qualité

recherchées de Khliaa Ezir.

79



Regultats et Discussion




Aspects physicochimiques et
sensoriels de Khliaa Ezir




Aspects physicochimiques et sensoriels Reésultats et Discussion

La qualité des produits carnés est la somme de trois composantes principales: la valeur
nutritionnelle, la securité hygiénique et l'acceptabilité du consommateur (Combes et al.,
2003 ; Zdolec ,2017). Cette derniére comprend un large éventail d'attributs sensoriels tels que
la couleur, I'aréme, la saveur, la texture, la commodité et I’appréciation globale (Bennani et
al., 2000; Sanabria et al.,2004 ; Daoudi et al., 2006 ; Petit et al., 2013).

Khliaa Ezir est considéré comme un produit typique, traditionnel et authentique, La
caractérisation physico-chimique et sensorielle du produit permet une meilleure maitrise de la
dynamique d’évolution des mécanismes impliqués au cours de la préparation et de mieux

contréler sa qualité finale.

La caractérisation de 1’évolution des paramétres physico-chimiques a savoir : le pH,
I’humidité, le taux de cendres et la concentration en myoglobine suivis en cinétique est
réalisée tout au long des étapes de préparation des neuf échantillons (viande fraiche,

marinade, cuisson et conservation).

Les résultats de notre étude ont été valorisés lors de « 61° International Congress of Meat
Science and Technology, 23-28th August 2015, Clermont-Ferrand, France » en proceeding
sous le titre : « Khliaa Ezir, a traditional cured meat product of Algeria: preparation and

characterization ».

1. Caractérisation physico-chimique de Khliaa Ezir au cours des différentes étapes de

préparation
1.1. Evolution du pH au cours de la préparation de Khliaa Ezir

Le premier paramétre ayant une importance capitale dans la caractérisation de la viande et

des produits carnés, est le pH. Les résultats de ce paramétre sont donnés dans la figure 3.1a.

Il en découle de la figure 3.1a que le pH augmente au cours des différentes étapes de
préparation. En effet, le pH passe de 5,69 = 0,009 (viande fraiche 48h post-mortem) pour
atteindre une moyenne de 5,96 + 0,13 au 21éme jour de conservation. Les valeurs les plus
élevés de ce paramétre ont été obtenus de la cuisson jusqu’au 21°™ jour de conservation et qui
ne sont pas statistiquement différentes (P > 0,05). Ce résultat peut étre expliqué par la
libération de peptides et d’acides aminés a caractére basique (Lorenzo et al., 2007 ; Yu et al.,
2015 ; 2016). Durant les sept jours de la marinade, les valeurs de pH sont statistiquement
differentes (P < 0,05) de celles des autres etapes de préparation.

80



Aspects physicochimiques et sensoriels Reésultats et Discussion

L’évolution du pH des produits carnés est étroitement li¢ au pH initial de la viande utilisée,
au taux et a la nature des ingrédients incorporés, au processus appliqué (cuisson, séchage,
fumage, marinade) (Roseiro et al., 2010). Dans le cas de Khliaa Ezir, la variation du pH est
essentiellement due aux différents traitements appliqués au cours de la préparation a savoir la
marinade, la cuisson et la conservation suite a un ensemble de réaction qui est probablement

gouvernée par la protéolyse et I’oxydation.

Le pH initial de la viande bovine (48h post mortem) utilisée pour la préparation de Khliaa
Ezir est de 5,69 £ 0,2. Une chute significative a été observée apres un jour de la marinade. Ce
fait peut étre di a 1’adsorption des ions de chlorure (CI') issu de sel sur les groupes chargés
positivement de la myosine entrainant un décalage de son point isoélectrique vers un pH
inférieur (Gregory, 1998; Puolanne et Halonen, 2010). En plus I’acidité de I’ail et des épices
ajoutés jouent un role important dans 1’abaissement du pH (Aksu et Kaya, 2002). Selon
Rustom et al. (1995) ; Zdolec (2017), La chute de pH peut étre attribuée a des réactions
protéiques conduisant a la libération d'H” libre.

L'augmentation des valeurs de pH a travers les processus de fabrication (marinade et
conservation) pourrait étre liée & la libération des molécules d'azote de faible poids
moléculaire et la formation d'ammoniac qui sont principalement due aux activités des

enzymes protéolytiques endogenes et exogenes (Martin, 2001).
1.2. Evolution de Phumidité

Le profil d’évolution de I’humidité de Khliaa Ezir illustré dans la figure 3.1b se
caractérise par une chute progressive et significative au cours de la marinade. Aprés cuisson,
la teneur en eau diminue rapidement pour atteindre une valeur de 50,98 + 3,72°C au 8°™ jour
de conservation. L’analyse de la variance révele des différences significatives, au seuil de 5%,
entre les premiers jours de la marinade et la période de conservation. Cependant, aucune

différence n’a été observée au cours de la cuisson.

Les techniques de préparation et/ou de transformation (séchage, cuisson, fumage), les
conditions de préparation ainsi que les teneurs en sel et épices conditionnent la teneur en eau
des produit carnes transformés (Lizaso et al., 1999 ; Lucke, 2000). Lors de la préparation de
Khliaa Ezir, une légére exsudation de 1’eau durant les premiers temps de la marinade est
observée. Le sel incorporé, une substance hygroscopique, conduit a une déshydratation

osmotique provoquant un drainage de l'eau (Arnau et al., 1993), pouvant induire des
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modifications profondes dans I’aspect et la structure du produit. Néanmoins, 1’effet le plus
important est remarquable apreés la cuisson, qui est probablement dd a la déstructuration des
protéines myofibrillaires et par conséquent des morceaux de viande, libérant I’cau
emprisonnée dans 1’espace interstitielle. L'effet du sel sur la teneur en eau a été décrit dans le
Pastirma (Uguz et al., 2011). En outre, la diminution de la teneur en eau des produits carnés
au cours du salage est due a la diffusion du sel engendrant un drainage d’eau et par

conséquent, une déshydratation de la viande (Muriel et Ventanas, 2004).

Apreés cuisson, la teneur en eau diminue significativement (P < 0.05) par rapport a la
viande marinée. Il a été rapporté que les viandes bouillies (une température a cceur de 80 °C),
les pertes d’eau peuvent atteindre des valeurs allant de 40 a 50 % indépendamment du temps
de cuisson (Lorenzo et al., 2008). Durant la conservation, la teneur en eau de Khliaa Ezir
diminue pour atteindre sa valeur minimale au 8™ jour de conservation. Ce phénoméne a été
également rapporté par Rubio et al. (2007) dans "Cecina de Ledn" (un produit carné espagnol)

et ayant utilisé I’huile d’olive pour la conservation du produit.
1.3. Evolution de taux de cendres

Les résultats de 1’évolution du taux de cendres sont donnés dans la figure 3.1c. Le terme
cendres designe le résidu minéral du produit (ce gu'il en reste aprés combustion). Un taux aux
alentours de 7% reste normal et acceptable. Au-dela de 8%, il convient d'étre prudent : un
exces de certains minéraux peut étre nocif pour la santé. A partir de 13% (pour un aliment sec
comportant en moyenne 10% d'humidité), la toxicité pour les reins est médicalement
constatée (Dadalioglu et al., 2004). Les résultats obtenus dans le cadre de Khliaa Ezir varient
globalement de 4 & 7%. La valeur la plus élevée a été enregistrée lors du stockage (21°™ jours
de stockage) ; cela peut étre expliqué par I’ensemble des épices et sel incorporé au cours de la
préparation produit (Visessanguan et al., 2005). La valeur la plus faible a été obtenue dans la
viande fraiche en accord a ce qui a été souvent rapporté dans la littérature pour la viande
rouge bovine (Mitterer-Daltoé et al., 2012 ; Kim et al., 2000 ; Canto et al., 2016). De

nombreux facteurs peuvent étre a 1’origine de la variabilité des taux de cendres, en particulier

le taux en humidité.

1.4. Evolution de la concentration de la myoglobine

L’évolution de la concentration de la myoglobine au cours de la préparation de Khliaa Ezir

est donnée dans la figure 3.1d. De ces résultats, il ressort que les teneurs en myoglobine de
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Resultats et discussion

Khliaa Ezir ne sont pas significativement différentes (P > 0,05) au cours des différentes

étapes de la préparation.
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Figure 3.1. Cinétique de I’évolution des parametres physicochimiques : a) pH, b)

humidité, c) taux de cendres, d) concentration en Myoglobine.

Les prélévements ont été réalisés tout au long des étapes de préparation des neuf échantillons

(viande fraiche, marinade, cuisson et conservation). Les résultats sont exprimés en moyenne + écart-

type de la moyenne. Les points de cinétiques accompagnées des lettres « a — f» et qui ne sont pas les

mémes sont différentes au seuil de signification de 5%.
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A T’état frais, les différences de couleur de viande sont principalement attribuées aux deux
composantes qui sont principalement liés au degré d’acidification (pH), qui modifie la
luminosité du produit et la quantité de myoglobine qui détermine la saturation de la couleur
(Sammel et al., 2002a). Au cours de la conservation, une autre composante peut intervenir
pour modifier la teinte du produit qui représente la qualité du pigment, a savoir sa forme

chimique, qui évolue au cours du temps.

La coloration de la viande peut étre affectée a partir d’une température de 45°C (Hunt et
al., 1999). L’¢lévation de la température engendre une dénaturation des protéines, qui entraine
une modification de leur structure. Cependant, la myoglobine est 1’une des protéines
sarcoplasmiques les plus stables a la chaleur, qui est presque dénaturée completement entre 80
et 85 ° C (Seyfert et al., 2004). Selon Lynch and Faustman (2000) ; Sammel et al. (2002b).
Muramoto et al.(2003), le compose impliqué dans I'augmentation de la rougeur de la viande
est I'hémochrome & globine, dans lequel le fer est & I'état Fe*2. Sa couleur est généralement
rouge terne. L'hémichrome globulaire, avec le fer a I'état Fe™ est en grande partie
responsable de la teinte brune grisatre. L'équilibre entre les hémochromes et les hémichromes
est influencé par I'état de la viande avant la cuisson et par d'autres facteurs, notamment

I'espéce, I'animal, la maturité et le type de muscle.

Au cours de la cuisson, la myoglobine subit une dénaturation et se précipite avec d’autres
protéines dénaturées pour former les pigments bruns caractéristiques de la viande cuite (Zhu
et Brewer, 2003). Lorsque la température de cuisson est supérieure a 90°C, d’autres réactions
chimiques comme les réactions de Maillard (réactions entre sucres réducteurs et fonctions
amines libres) interviennent dans I’accentuation du phénoméne de brunissement de la viande
(Phillips et al., 2001 ; John et al., 2004 ; Suman et al., 2005). Il semble que I’ensemble de ces
phénomenes et parameétres ont affecté les teneurs en myoglobine de Khliaa Ezir (la figure
3.2¢c). Il a été remarqué que la concentration en myoglobine diminue progressivement au
cours de la marinade et aprés cuisson dont la valeur la plus basse a été enregistrée au 8™

jours de conservation (6,86 mg/g = 0,54).

Au cours de la conservation de Khliaa Ezir, le développement d’une couleur rouge pourpre
au rose est remarquable dans les 9 préparations. Il a été rapporté que le pH élevé protége la
myoglobine de la denaturation par la chaleur, en permettant le maintien de la couleur rouge ou
rose pendant et apres la cuisson (Hunt et al., 1999 ; Lien et al., 2002). La figure 3.2d illustre

I’aspect et la couleur de Khliaa Ezir au cours 21j de conservation.
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)

Figure 3.2. Aspect et couleur de Khliaa Ezir au cours des différentes étapes de sa
préparation. a) Viande fraiche 48h post-mortem, b) Viande marinée dans le sel et un ensemble
d’épices pendant 7 jours a température ambiante, c) viande cuite a 80C° pendant 90 min, d)
Khliaa Ezir a 21jours de conservation dans une jarre en terre cuite imbibé dans I’huile d’olive

et de la graisse animale.

Les travaux de Mancini et al., (2005) ont rapporté que les produits carnés cuits a base de
viande porcine peuvent développer une couleur rose au cours du stockage. En effet, un
produit cuit et conservé peut progressivement subir une réversion de la couleur, de plus en
plus rose ou rouge au fil du temps. Le mécanisme de développement de la couleur rose (retour
de rougeur) au cours du stockage n’est pas entiérement compris. Dans des extraits

musculaires de beeuf chauffés, la Metmyoglobine peut étre chimiquement réduite, produisant
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une couleur rouge suite a la formation d’une pseudo oxymyoglobine par le systéme de
réduction NADH-Metmyoglobine (Osborn et al., 2003).

Des résultats similaires ont été rapportés au cours de la préparation du Pastirma (Aksu and
Kaya 2001 ; Soyer and Ertas,2005). En fait, la fabrication du Pastirma dure environ 30 jours
dans laquelle la myoglobine atteint ses trois formes chimiques. Il a été remarqué qu’apres
avoir enrobé le Pastirma avec le « Cemen » (un ensemble d’épices et de condiments), la met-
myoglobine se converti en oxy-myoglobine en développant une couleur rosé. Ce processus
fournit un environnement anaérobie qui isole la viande coupée d'un contact supplémentaire
avec l'oxygeéne. Cela peut s'expliquer par I'hnypothese de Swatland (Swatland ,1994) selon
laquelle, aprés une exposition prolongée a lI'atmosphére, les atomes de fer de la myoglobine
pourraient étre convertis en forme ferrique, entrainant la formation de Met- myoglobine brun.
La Met- myoglobine peut étre chimiquement réduite en utilisant des matériaux d'emballage
naturels. Dans le cas du Pastirma, « Cemen » est considéré comme l'un de ces excellents

emballages naturels (Gok et al. 2008).

2. Caractérisation de la qualité sensorielle de Khliaa Ezir

2.1. Profil sensoriel de Khliaa Ezir

Le profil sensoriel moyen des neuf préparations de Khliaa Ezir préparés au laboratoire est
illustré dans la figure 3.3. Les échantillons a 21 jours de conservation ont été évalués durant
trois séances d’analyse sensorielle. En fait, une liste de 16 attributs est utilisée pour décrire les

propriétés organoleptiques de Khliaa Ezir.

Nous constatons que les membres du panel de dégustation percoivent que les attributs
sensoriels décrivant la texture ainsi que 1’odeur sont les plus intenses. Contrairement au goit,
nous notons une faible intensité pour chacun de ses descripteurs (godt de rance, goQt acide,
godt piquant).

L’analyse de variance a montré des différences significatives (P < 0,05) au niveau de
I’appréciation globale des neuf produits. Par contre, aucune différence significative n’a été

observée au niveau des autres attributs.

La tendreté est une qualité sensorielle primordiale pour le consommateur des produits
carnés (Tabilo et al. 1999 ; Wilkinson et al., 2000). Elle est définit comme étant la somme de

sensations percues lors de la mastication de la viande et désigne la facilité avec laquelle celle-
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ci se laisse trancher ou mastiquer (Ouali et al. 2006). A I’inverse, la dureté désigne la
résistance que la viande présente au tranchage ou a la mastication (Evrat-Georgel, 2008). I
apparait clairement que Khliaa Ezir est estime trés tendre avec un score de (6,08 + 1,26). Ce
qui est en accord avec les scores attribués pour la mastication et la cohésion. La protéolyse
des protéines structurales de muscle est le principale mécanisme biochimique responsable de
I'attendrissement progressif de la viande durant la préparation (Rico et al., 1990 ; Toldra,
2006 ; Gonzalez et Ockerman, 2002). L’action de sel et I’ensemble des épices ajoutées, I’effet
de cuisson ainsi le temps de conservation influe étroitement sur la tendreté du produit fini
(Monin et al., 1997).

Par ailleurs, la jutosité de Khliaa Ezir a été jugée comme étant acceptable, les membres de
jury ont attribué un score de (5,74 £ 0,79) (la figure 3.3). La justosité représente la quantité du
suc musculaire relachée par la viande quand on la presse, ou quand on la méache, donc c’est
une caracteéristique percue lors de la mastication de la viande (Vierling, 2003). Au cours de la
mastication, on distingue la jutosité initiale ou premiére jutosité, quantité de suc musculaire
qui s’écoule dans la bouche aux premiéres mastications, et la jutosité finale ou seconde

jutosité, engendrée par la salivation.

Sur le plan gustatif, le godt salé de Khliaa Ezir est apprécié et jugé moyen par la plus part
des membres du panel. Ces derniers se mettaient en accord pour attribuer des faibles scores

pour le godt acide, graisseux et le godt de rance (la figure 3.3).

En ce qui concerne les attributs d’odeur et d’arébme, Khliaa Ezir est caractérisé par une
intensité d’odeur trés élevée. Ces résultats montrent que les attributs qui caractérisent Khliaa
Ezir sont plutot liés aux aromes d’épices utilisés durant la préparation et qui se développent au
cours du temps de conservation en interagissant avec les peptides et/ou protéines libérés. Ceci
s’explique par le fait qu’au cours de la préparation et la conservation, de nombreux
précurseurs interagissent pour conférer a Khliaa Ezir ces caractéristiques d’aromes et du gott
typique. De nombreuses études ont étudiés le role d’épices et des produits volatiles issus de la
préparation des produits carnés traditionnels (Ruiz-Ramirez et al., 2002 ; Lorenzo et al., 2008
; Spaziani et al., 2009 ; Benkerroum, 2013). Kayaardi et al. (2005) ont constaté que les
propriétés sensorielles (apparence, de golt et de texture) de Kavurma augmentent par

1’addition des épices entre autres le gingembre et thym.
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Tendreté globale
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Figure 3.3. Profil sensoriel moyen des neuf préparations de Khliaa Ezir a 21 jours de
conservation évaluées sur une échelle non-structurée de 0 — 10. Une liste de 16 attributs est

utilisée pour décrire les propriétés organoleptiques de Khliaa Ezir.

L’appréciation globale ou 1’acceptabilité d’un produit alimentaire est une caractéristique
qui nécessite I'intervention de nombreux sens et qui détermine l'intensité du plaisir a manger
le produit. Dans le cas des viandes, cet attribut hédonique est d’une importance capitale lors

de la commercialisation d’un produit (Ruiz-Ramirez et al., 2002; Gagaoua et al., 2013).

La perception de la palatabilité de Khliaa Ezir est dérivée d'une interaction complexe de
processus physiques et sensoriels au cours de la mastication des morceaux évalués.
Généralement, la tendreté, la jutosité et la flaveur/aréme sont les attributs de palatabilité
communément utilisés pour décrire les caractéristiques typiques du produit. Khliaa Ezir est
jugé tres apprécié par les membres du jury qui ont attribué un score élevé pour I’appréciation

globale et qui ont jugé le produit tres bon avec un godt et une flaveur caractéristiques.
2.2. Estimation de I’évolution de la tendreté par pénétrométrie

La tendreté est le critére de qualité le plus important pour le consommateur. Elle mesure la

facilite avec laquelle la structure de la viande peut étre désorganisée au cours de la
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mastication (Ouali et al., 2006). L’estimation de la tendreté peut étre exprimée par la

profondeur de la pénétration mesurée en mm ou unité de pénétration (1 UP = 0.1 mm).

La tendreté de la viande et les produits carnés est fortement liée a la teneur finale en eau
ainsi le degré de dégradation de protéines (Robert et Lanore, 2003). L’effet de plusieurs
facteurs a savoir : (la teneur en sel, le temps de salage, et la température appliquée lors de la
préparation, les conditions de conservation) sur la texture des produits carnés fait 1’objet de

plusieurs investigations (Desmond ,2006; Gou et al., 2008 ; Astruc, 2010).

Les résultats de I’évolution de la tendreté par mesure des profondeurs de pénétration en
cinétique (de la viande fraiche jusqu'au 21éme jour aprés cuisson) sont représentés dans la

figure 3.4.

N

W

(mm)

o ; ; o
QOarhbdanWin & iy Oy

Profondeur de pénetration

Points de prélevement

Figure 3.4. Profil d’évolution de la tendreté (la profondeur de pénétration) estimée par

pénétromeétrie au cours des différentes étapes de la préparation de Khliaa Ezir.

Le profil de I’évolution de la profondeur de pénétration du Khliaa Ezir au cours de sa
préparation se caractérise par la succession de quatre phases différentes ; dont la premiere
montre une chute significative dans la profondeur de pénétration dés le premier jour de
marinade, d’une valeur de (5,144 0,73 au 2,75 mm =+ 0,5). La deuxiéme phase se caractérise
éme

par une stabilisation jusqu’au 7° jour de marinade. Aprés cuisson, une troisieme phase
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s’installe ou la profondeur de pénétration atteint sa valeur minimale en passant de (4,69 = 0,06

au 0,3 + 0,1). Une augmentation progressive de la profondeur de pénétration de 10°™ au 21°™

jour de conservation représente la quatriéme phase de 1’allure.

La diminution de la profondeur de pénétration remarquée au cours de la marinade de
Khliaa Ezir est un phénoméne déja décrit par Bourahla et Djimli (2016), et qui est due a
I’exsudation de 1’eau, observée au cours des premiers temps de la marinade a cause du sel
incorporé a raison de 9%. Selon Arnau et al., (1992) , la déshydrations osmotique de la viande
provoquant un drainage de I’eau peut induire des modifications profondes dans 1’aspect et la
tendreté du produit. D’apres la littérature, beaucoup de travaux ont pour objectif d’analyser la
texture des produits carnés, notamment au cours de salage et durant la maturation du produit;
toutefois, plusieurs recherches ont montrés clairement la relation existant entre protéolyse,
texture et structure dans les jambons salés au cours de I’étape de salage marinade (Gou et al.,
2008 ; Harkouss et al.,2012). Robert et Lanaurd (2003), rapportent également dans le cas de
jambon sec que la teneur en sel incorporé, ainsi que le temps de salage influencent

profondément la texture du produit fini.

Khliaa Ezir subi une cuisson a 80C° pendant 90 min. Cette derniére conduit a une chute
remarquée de la profondeur de pénétration. Cela peut étre expliqué d’aprés Astruc (2014), soit
par la destruction d’une forte gamme des protéines myofibrillaires, libérant I’eau emprisonnée
dans I’espace interstitielle ce qui augmente la cohésion et le rétrécissement des fibres, soit par
la dénaturation des protéines qui conduit a 1’exposition des résidus hydrophobes et leurs
interactions qui conduisent a la formation d’agrégats (protéines_ protéines) (Ham, 1977 ;

Astruc, 2010).

Durant la conservation, une augmentation de la profondeur de pénétration a été notée. Au
cours de cette étape, la viande est imbibée dans 1’huile d’olive, qui peut probablement jouer

un role dans I’attendrissement de la viande.
3. Composition et caractérisation moyenne de Khliaa Ezir a 21 jours de conservation

Les résultats de la composition moyenne de Khliaa Ezir a 21 jours de conservation ainsi

que son analyse sensorielle ont été donnés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 Analyse descriptive des paramétres physico-chimiques et attributs sensoriels

étudiés des neuf préparations de Khliaa Ezir a 21 jours de conservation.

Parameétres Moyenne Ecart-type ~ Min Max

pH 5,96 0,17 5,75 6,23

Parameétres Humidité (%) 54,83 3,97 46,77 58,47
Taux de cendres (%) 6,54 1,30 4,90 9,03

Tendreté globale 6,09 1,19 3,33 7,69

Jutosité 5,75 0,73 4,21 6,44

Cohésion 4,87 1,33 2,40 6,63

Mastication 5,46 1,65 2,22 7,22

Flaveur 6,15 0,95 4,17 7,46

Gout salé 6,69 1,57 3,94 8,71

Got graisseux 5,49 0,88 3,12 6,23

Attributs | Gt de rance 1,90 0,51 132 3,06
s‘::s_°1'ioe)'s Goit acide 2,69 081 134 365
Gofit piquant 4,54 1,46 2,52 6,85

Présence de résidus 3,81 1,52 1,95 6,21

Persistance du gotit 6,64 0,47 5,96 7,45

Intensité d'odeur 6,36 0,98 4,49 7,90

Arome d'ail 4,77 1,57 2,02 7,20

Arome d'épices 5,92 1,22 4,38 8,25

Appréciation globale 6,54 0,64 5,46 7,43

C’est la premiere étude qui apporte la composition moyenne de Khliaa Ezir prét pour
consommation. En plus de la fiche technique du produit récemment élaboré de Khliaa Ezir
(Boudechicha, 2014), ces résultats sont plus fiables en étudiant un ensemble de neuf
préparations dont les analyses ont été réalisées en triplicatas Boudechicha et al. (2015)

(publication suivante)
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4. Comparaison de la composition physicochimique de Khliaa Ezir avec certains

produits carnés traditionnels

Afin de pouvoir situer Khliaa Ezir correctement par rapport aux produits carnés du
monde. Une comparaison des caractéristiques physicochimiques est indispensable. Le tableau
3.2 représente la composition physicochimique moyenne de certains produits & base de viande

(moyennes * écarts-types (S.D.)).

Il apparait clairement que Khliaa Ezir est un produit carné a humidité intermédiaire dont la
teneur en eau dans le produit fini est de (54,83 % + 3,97). Contrairement au Kavurma qui
représente une faible humidité (24.84 % + 1. 32) (Kayaardi et al., 2005). En fait, les produits
carnés peuvent étre divisés en trois groupes selon la teneur en humidité du produit fini, tels
que définis par Marshall et Bal'a (1998) et Leistner (2000b) en: (i) produits carnés secs
(<15% d'humidite) tels que Dambu-Nama, (ii) produits carnés a humidité intermédiaire (15%
a 50% d'humidité) entre autres Khliaa Ezir, Chorizo of Cebolla , pastirma, Salpicado et (iii)

produits a base de viande fraiche (> 50% d'humidité), notamment la Merguez.

Plusieurs facteurs conditionnent le pH final des produits carnés, ce dernier est étroitement
lié au pH initial de la viande utilisée, au taux et a la nature des ingrédients incorporés et au
processus appliqué (cuisson, séchage, fumage, marinade) (Roseiro et al., 2010). Le pH de
Khliaa Ezir est de (5,96 = 0,17) vs Kavurma (6.23 £ 0.05) vs Pastirma (5.86 £+ 0.18).

Khliaa Ezir est caractérisé par une teneur en matiére grasse plus ou moins élevée (27,42%
+ 3,86) (Boudechicha et al., 2015), cela pouvait étre justifié¢ par le fait que c’est un produit
conservé dans la matiere grasse (2/3 huile d’olive et 1/3 graisse animale). Des résultats
similaires ont été rapportés dans le Kavurma (36.8 % + 3.30) et Chorizo of Cebolla (21.2 % +
1.93). La teneur en matiere grasse des produits carnés dépend étroitement de la teneur initiale
de la viande utilisée et la nature des ingrédients rajoutés au cours de la préparation (Kayaardi
et al., 2005).

La teneur en cendres des produits carnés cités dans notre étude varie de 3 a 7%. Les
valeurs maximales sont enregistrées dans le Pastirma (7.08 % + 0.97) vs Khliaa Ezir (6,54 %
+ 1,30). Il a été rapporté dans la littérature que 1’origine de la variabilité des taux de cendres
est due au taux en humidité et aux quantites de sel et des épices incorporées (Dadalioglu et al.,
2004 ; El Malti et Amaouche, 2008).
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Table 3.2. Composition physicochimique moyenne de certains produits carnés traditionnels (moyennes * écarts-types (S.D.)).

Composition globale

Produits carnés Origine pH Humiditeé (%) Matiere Protéines (%) Taux de Références
grasse (%) cendres (%)

Khliaa Ezir Algérie 5,96 0,17 54,83 + 3,97 27,42 + 3,86 43.75 £ 0.53 6,54 + 1,30 Notre etude
Chorizo of Cebolla Espagne 6.02 +1.01 63.73 +£7.97 21.2+1.93 66.07 = 2.02 4.01£0.71 Salgado et al.,2005
Salpicao Portugal 53+ 1.01 41.7+ 8.9 16.2 +8.0 353+4.02 1111117 Ferreira et al., 2007
Pastirma Turquie 5.86 £0.18 47.56 +£5.29 8.80+5.58 T 7.08 £0.97 Cakici et al., 2015
Kavurma Turquie 6.23 +£0.05 2484 +1.32 36.8+3.30 38.6 £ 5.08 3.81+0.02 Kayaardi et al., 2005
Tsire Niger 5.93+£0.08 3420+ 1.24 13.48 £0.13 39.61+1.27 6.60+£0.19 Apata et al., 2013
Dambu-Nama Niger 6.04 £ 0.02 5.50+0.01 15.65+0.03  46.51+0.03 5.76 £0.02 Eke et al., 2012
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5. Analyse globale des données acquises
5.1. Recherche des corrélations entre les différents parameétres étudiés

L’ observation de variations concomitantes des parameétres étudiés nous suggerent la
recherche d’éventuelles relations entre les différentes variables physico-chimiques et
sensorielles au cours de la préparation et la conservation de Khliaa Ezir. A cette fin, un test
de corrélation a été effectué pour révéler les liens entre les parameétres étudiés. Il est donc
important de déterminer quelles variables physicochimiques sont susceptibles d’expliquer les
caractéristiques sensorielles finales de Khliaa Ezir.

Les analyses des corrélations entre les parameétres (physico-chimiques et sensoriels) étudiés

sont présentées dans le tableau 3.3.

La qualité de viande est connu étre influencée par le pH. Ce dernier est I'un des parameétres
chimiques les plus importants pour le profil qualitatif de la viande et les produits carnés et il
est largement utilisé comme prédicteur des qualités technologiques et sensorielles (Salgado et
al., 2004 ; Lorenzo et al.,2008). Durand (2005) a rapporté des corrélations significatives entre

le pH et les parametres technologiques des produits carnés.

Nous avons trouvé dans notre cas des corrélations positive entre le pH et ’humidité de
Khliaa Ezir (r = 0,80; P < 0,005). Il est bien connu que lors de I’acidification de la viande, la
diminution de la charge des protéines et I’augmentation de leurs hydrophobicités provoquent
la diminution de la rétention d’eau (Huff-Lonergan et Sosnicki, 2002).

Dans le cas des produits carnés cuits, I’humidité affecte 1’ensemble des paramétres
physicochimiques entre autres la concentration de la myoglobine. Ces résultats corroborent a
ceux trouvé dans Khliaa Ezir, une corrélation positive entre I’humidité et la concentration en
myoglobine a été constaté (r =0,58). Des résultats similaires ont été rapportés dans le
“cecina” ; Sanabria et al. (2004) ont trouvé que la perte d'humidité provoque une diminution

de la concentration de pigment (myoglobine) surtout au cours du salage.

Une corrélation positive entre le taux de cendres et la concentration en myoglobine a été
révélée dans notre étude (r =0,86). Le taux de cendres permet de juger la richesse ou la
pauvreté de la viande en élément minéraux; entre autres le fer ; qui se trouve abondamment

dans la myoglobine (Kaya, 1995).
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Tableau 3.3. Analyse des corrélations entre les parametres (physico-chimiques et sensoriels) étudies pour les neuf préparations de Khliaa Ezir

déterminés a 21 jours de conservation.

Variables pH

Hum 0,80
[myo] 036
TC 0,44
GT -0,16
JUIC 0,24
CcO -0,57
MA -0,62
FL -0,89
GS -0,82
GSX -0,29
GR 0,32
GA 0,06
Pl -0,69
RS -0,66
PG -0,04
10 -0,59
AA -0,21
AE -0,41
oL 0,75

Hum

0,58
0,55
-0,08
0,16
-0,60
-0,62
-0,73
-0,73
-0,43
0,00
0,07
-0,67
-0,75
0,16
-0,31
-0,05
-0,56
0,83

[myo]

0,86
0,05
0,26
-0,42
-0,55
-0,15
-0,37
-0,32
-0,15
0,35
-0,07
-0,66
-0,20
-0,03
0,12
-0,69
0,34

TC

-0,23
0,48
-0,63
-0,82
-0,20
-0,34
-0,36
-0,14
0,49
-0,15
-0,58
-0,28
-0,06
0,17
-0,69
0,46

GT

0,30
0,41
0,33
0,01
-0,39
-0,51
0,29
-0,17
0,20
-0,38
-0,50
0,09
-0,65
0,03
0,04

JUIC

0,00
-0,43
-0,22
-0,40
-0,41
0,41
0,06
0,14
-0,44
-0,60
0,15
-0,21
-0,23
0,53

CO

0,83
0,43
0,45
0,49
0,27
-0,54
0,64
0,44
0,02
0,46
0,11
0,50
-0,43

MA

0,49
0,47
0,52
0,08
-0,38
0,34
0,52
0,06
0,25
0,10
0,40
-0,67

FL

0,79
0,28
-0,56
-0,10
0,73
0,69
-0,13
0,72
0,46
0,33
-0,84

GS

0,67
-0,37
-0,10
0,63
0,86
0,39
0,52
0,57
0,47
-0,72

GSX

0,13
0,12
0,21
0,58
0,44
0,06
0,62
0,19
-0,47

GR

0,18
-0,21
-0,41
-0,17
-0,57
-0,50
-0,19
0,37

GA

-0,37
-0,40
-0,21
-0,56
-0,20
-0,72
0,07

Pl

0,53
-0,10
0,73
0,22
0,56
-0,54

RS

0,29
0,51
0,48
0,74
-0,74

PG

-0,04
0,30
0,28
0,08

10

0,53
0,44
0,33

-0,02
-0,29

AE

-0,40

Abréviations : Hum : Humidité ; [myo] : Concentration de myoglobine ; TC : Taux de cendres ; GT : Tendreté globale ; JUIC : Jutosité ; CO : Cohésion ;

MA : Mastication ; FL : Flaveur ; GS : Go(t salé ; GSX : Go(t graisseux ; GR : Go(t de rance ; GA : Godt acide ; Pl : Godt piquant ; RS : Présence de résidus ;

PG : Persistance du go(t ; 10 : Intensité d'odeur ; AA : Arbme d'ail ; AE : Ardme d'épices ; OL : Appréciation globale.

Les corrélations significatives au seuil de signification de 5% ont été données en gras.
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Les caractéristiques sensorielles, en particulier la tendreté, la cohésion, la mastication et
I’appréciation globale avaient des corrélations significatives entre elles et les coefficients de
corrélation varient de (r = 0,75 a r = 0,83) (P < 0.05). Plusieurs études ont révélées une
relation positive entre la tendreté et I’appréciation globale (Gagaoua et al.,2013;
Boudechicha et al.,2015). Cependant, une corrélation positive entre 1’appréciation globale et

I’humidité a été remarqué avec un coefficient de corrélation élevé (r = 0,83).

La quantité du sel utilisé dans la préparation de Khliaa Ezir est a raison de 9%. Cette
derniére influe considérablement les qualités physicochimiques et sensorielles du produit fini.
Les corrélations présentées ont confirmé la contribution du sel dans la variation de la qualité
de Khliaa Ezir. Les variables semblant corrélées avec la teneur en sel (godt salé) sont
I’humidité, appréciation globale, la flaveur (r = -0,73, r =-0,74, r = 0,79) respectivement.

5.2. Analyses en composante principale (ACP)

L’analyse en composantes principales des données expérimentales des caractéristiques
physicochimiques et sensorielles des échantillons de Khliaa Ezir a 21j de conservation a
permis de dégager certaines remarques. Rappelons que cette analyse permet de représenter
visuellement des individus « p » en fonction de « n » variables. Les représentations
graphiques des directions de I’axe 1 et 2 sont déterminées de maniére a disperser au maximum
les individus en fonction des données recueillies. Les projections sur les axes des corrélations
entre les variables et les axes (représentées en fleches) permettent de situer les individus les
uns par rapport aux autres en fonction de I’ensemble des variables qui les caractérisent. Dans
notre cas « p » est égale a 09 échantillons de Khliaa Ezir et 20 variables (décrivant les
paramétres physicochimiques, texture, flaveur, perception globale).

5.2.1. Distribution graphique des parameétres étudiés

La projection sur les deux premiers axes de I’analyse en composantes principales (ACP) de
I’ensemble des variables étudiées sur les neuf préparations de Khliaa Ezir est illustrée dans la
figure 3.5. Les deux axes expliquent 58,6% de la variabilité, la premiere composante
expliquant 42,5% de la variabilité se caractérise principalement par 3 attributs de la texture
(cohésion, mastication et présence de résidus), 6 attributs de la flaveur (ardmes d’épices, gott
piquant, intensité¢ d’odeur, flaveur, gott salé et golt graisseux) a droite et par I’appréciation
globale et le golt salé et tous les parameétres physico-chimiques a gauche. Par ailleurs, la

deuxiéme composante expliquant 16,1% de la variabilité est principalement caractérisée par la
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tendreté et golt de rance en haut et par I’ardbme d’ail en bas. Nous avons rapporté auparavant

les corrélations existantes entre les différents variables et qui ont été approuvés par I’ACP.
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Figure 3.5 Analyse en composante principale (ACP) entre les parametres physico-

chimiques et attributs sensoriels évalués a 21 jours de conservation de Khliaa Ezir.

5.2.2. Distribution graphique des préparations sur la base de ’ensemble des variables

mesurées

La représentation graphique des échantillons étudiés sur la base des variables mesurées est

présentée dans la figure 3.6.
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Figure 3.6. Bi-plot de la distribution des neufs échantillons de Khliaa Ezir préparés.

L’ ACP montre clairement son potentiel a discriminer les paramétres physico-chimiques et

attributs sensoriels notamment ceux liés a la flaveur et texture des neuf préparations de Khliaa

Ezir. Ce constat peut étre exploité pour la maitrise de 1’évolution des caractéristiques du

produit lors de sa commercialisation ou une éventuelle substitution d’un composé donné pour

une amélioration ou adaptation de Khliaa Ezir.
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Abstract — Khliaa Ezir, is a traditional cooked cured
meat product of Algeria prepared using fresh boneless
meat. The aim of this study is to describe its typical
traditional diagram process and its overall composition
and sensory profile. The results showed that Khliaa
Ezir product presented intermediate moisture content
40.7% (0.5) with an average pH value of 6.04 (x0.12)
in the final product. Fat and protein contents values
were 10.8% (+0.32) and 43.75% (£0.53) respectively,
while the ash content was around 3.46% (+0.36). The
microbiological results showed that the bacterial
counts were relatively low, indicating a good hygienic
quality. Regarding sensorial characteristics, Khliaa
Ezir showed high values for global tenderness (5.98 +
0.12), garlic odour (4.21+0.3) and intensity of flavour
(6.14 +0.22) and low scores for juiciness (2.92+0.45)
and acidic flavour 2.99. The hedonic test revealed a
high score for overall liking (6.16 £0.25).

Key Words — Khliaa Ezir; traditional meat product;
Algeria; Characterization; Sensory profile.

l. INTRODUCTION

Traditional meat products have always accompanied
people living in different areas of the world. They
constitute a heritage transferred from generation to
another through centuries. These typical products
constitute an integral part of the gastronomic culture,
tradition and local economy of countries. The
cultural diversity of the regions, the different
traditional methods of preservation and specific
recipes, all contributed to the diversity of the
available meat products over the world [1, 2].
Several traditional meat products exist in the
Mediterranean countries since highest antiquity [3].
Many of them are prepared only in restricted
geographical areas and consumed locally by families
in religious feasts. In Algeria, numerous traditional
meat products can be found and the most known is El
Gueddid or Kaddid, prepared by salting and sun
drying. Among the less known we found Khliaa Ezir,
Laknaf and Frigat. Khliaa Ezir seems to be the only

ripened traditional cured meat produced and
consumed in the North East of Algeria [4].
Depending on the livestock facilities in each region,
beef, lamb, goat or camel meat can be used for
Khliaa Ezir preparation. The particularity of its
traditional process is the ripening step in earthenware
jar (Ezir) able to be preserved for more than 1 year.
This highly appreciated product, believes now poorly
studied and little scientific information is available.
For overall characterization of Khliaa Ezir, our
investigations targeted the North-East of Algeria to
surround all the available information in its
geographical delimitation. The present paper aims to
give a global characterization of the product
concerning its preparation diagram, chemical and
microbiological composition and sensory profile.

Il. MATERIALS AND METHODS

A field survey was conducted in different local
households still preparing the product in the North-
East of Algeria. Khliaa Ezir is made from fresh
boneless meat. The beef meat cuts (5 — 8 cm of
length, 4 — 6 cm thick) were mixed with salt,
caraway, coriander and garlic, and then marinated for
7 days before cooking at 80°C on water. After that,
the cooked meat was immersed in a mixture of
melted bovine fat and olive oil and preserved in an
earthenware jar (Ezir). Three samples of
Semimembranosus muscle (> 2 kg) of beef obtained
from a local butcher and aged for approximately 4
days were used to prepare three manufacturing
experiments of Khiaa Ezir following to the traditional
diagram described in Fig. 1. Global composition in
triplicate: moisture, proteins (N-total) and ash were
determined [5]. Total fat content was determined
using the Soxhlet method [6]. pH was recorded with
a pH meter (Hanna Instruments,) after mixing 1 g of
sample in 10 ml of distilled water [7]. For
microbiological analyses, aseptically collected
samples were used to: (a) total viable count on Plate
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Count Agar (PCA); (b) Enterobacteriaceae by
plating in violet red bile glucose agar at 30°C for 24
h; (c) fecal Enterococci on Violet Red Agar (VRBA)
at 42°C for 24 h; (d) yeasts and moulds on Malt
Extract Agar at 25°C for 48 — 72 h; (e) sulphite
reducing clostridia on SPS Agar incubated
anaerobically at 37°C for 72 h; (f) Lipolytic bacteria
were enumerated on Blue Victoria medium at 30°C
for 72 h and (g) Salmonella.

For sensory evaluation a trained ten-member panel
consisting of researchers and PhD students was used
to evaluate the three products. Khliaa Ezir samples
were taken directly from Ezir, cut into 3 slices of 3
cm thick, and served to the judges in white plates in a
randomized order. A cup containing water (90%) and
apple juice (10%) was used to cleanse the palate
between tastes [8]. All the sessions were conducted
mid-morning. A list of 14 descriptors: global
tenderness, juiciness, residue, global flavour, overall
liking, salty flavour, fatty, rancid odour, acid flavour,
garlic flavour, hot pepper intensity, spices intensity,
after-taste intensity and after-taste persistence, with
definitions was used by the panel. Each attribute was
rated on a O (absence of perception) to 10 (very
intense perception) unstructured scale [9]. Mean
values and standard deviations were calculated from
the data obtained from the 3 products using Microsoft
Excel Software.

M. RESULTS AND DISCUSSION

The means of the overall physicochemical parameters
obtained for the three products of Khliaa Ezir are
given in Table 1. The pH values are in agreement to
those found in similar traditional meat products
likely, Ghorizo of Cebolla [10], and slightly higher
than those observed for the Spanish Salpicéo [11] and
Turkish Pastirma [12].

The pH obtained in the final product is consistent
with pH data on cooked meat [7,10]. According to
Durand [13], the pH from 6.0 to 6.2 creates a
favourable environment for the subsequent growth of
lactic acid bacteria without allowing the growth of
pathogenic or proteolytic meat germs. The average
values of moisture 40.70 % (£ 0.5) are substantially
lower than Salpicdo [11]. It is lower to those found in
Pastirma and Ghorizo of Cebolla which are
respectively, 66.64% =+ 0.65 and 56.44% + 2.62 [12,
10]. Throughout the manufacturing process of Kliaa
Ezir, a water exudation was observed over marinating
time.

Beef, lamb, goat or
camel meat

Fat (_,_lTrimming
&

bones Lean meat

\/

Strips of meat

5 -8 cm length, 4 — 6 cm thick

7 days Marinade
Room temperature [| Salt, coriander, caraway,

& smashed garlic

Cured meat strips

In water at ~80°ClCooking

Olive oil & fat immersion

213 olive oil | Simple dipping of
1/3 bovine melted fat the mixture

Storage in earthenware jar

Figure 1. Flow diagram of traditional Khliaa Ezir
preparation diagram [4].

Indeed, the cooking of the meat until complete
evaporation of water causes a reduction of water
content on the final product. The final value of the
protein content was around 43.75% (+ 0.53), while
the final fat content was 10.8% (£ 0.32). The ash
content reached values of 3.46% (x 0.36). The
slightly higher ash content, compared to the raw meat
used in the preparation can be resulted from salt and
other additives [14].

Table 1. Means and standard deviations (S.D.) of
physicochemical parameters of Khliaa Ezir (n = 3).

Parameters Mean S.D.
pH 6.04 0.12
Moisture (%) 40.70 0.50
Ash (%) 3.46 0.36
Protein (%) 43.75 0.53
Fat (%) 10.80 0.32

The global microbiological results of Khliaa Ezir
conserved during 60 days of ripening are summarised
in Table 2. Mesophilic aerobic counts decreased
considerably during ripening. The behaviour of these
strains was caused by the anaerobic conditions of the
environment  inside  earthenware jar.  This
phenomenon is reported by the findings of [15]
during the conservation of Bologna sausages.
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Table 2. Counts and evolution during ripening of micro-
organisms concerned with the hygiene of Khliaa Ezir.

Micro-organisms Days
(log10cfu/g) 1 10 30 60
. 269+ 238+
Total aerobie flora 0.25 05 <1.00 <1.00
. 1.69 +
Total enterobacteria 0.46 <1.00 <1.00 <1.00
. 1.30 +
Fecal enterococci 0.12 <1.00 <1.00 <1.00
Yeast and moulds Abs Abs <1.00 <1.00
Sulfltg r_educmg Abs Abs Abs Abs
clostridia
Salmonella Abs Abs Abs Abs
. . 184+
Lipolytic flora Abs Abs  <1.00 021

The Enterobacteria population was lower than 2 logs
cfulg at 1 day of conservation before their
disappearance at 60 days of ripening in comparison to
their initial population. This can be a consequence of
spicing. Spices such as Carum carvi, Allium sativum
and Coriandrum sativum were reported to play
significant roles in germs growth [16]. Fecal
enterococci were eliminated progressively to reach a
value of < 1.00 logy cfu/g. This can be explained by
the decrease of pH during ripening period [17].

This observation indicates that Khliaa Ezir can
contain endogenous lactic acid bacteria which
increase throughout the ripening [18]. The number of
yeasts and moulds were found to decrease during the
conservation period. According to [19], yeasts
appeared to be the main causative agent of spoilage.
The disappearance of spoilage organisms is favoured
by the low a,, values and predominating of lactic acid
bacteria in ripening processes that exerts an
antagonistic action on contaminating flora [20,18].
Finally, sulphite reducing Clostridia and Salmonella
were not detected during the whole ripening process
and conservation of Kliaa Ezir. This is in agreement
with earlier studies in other varieties of traditional
cured meat products [20, 11].

Sensory analysis performed on Khliaa Ezir at the
final step of preparation revealed no significant
differences when triangle analysis was (data not
shown). The results of the descriptive sensory profile
are shown in Fig. 2. Among the 14 descriptors
considered only overall liking, evaluated by hedonic

test was found to be significantly different (p < 0.05)
when samples are compared.

However, no significant differences among batches
were revealed when analysing any of the specific
attributes. Within textural properties (tenderness and
juiciness), Khliaa Ezir showed high scores for global
tenderness 5.98 (+£0.12), while juiciness scored low
(2.92 £ 0.45). Juiciness is mainly determined by the
amount of moisture retained in the product after
processing [7]. The decrease in juiciness could be due
to water loss throughout processing (marinating
and/or cooking). Regarding odour, garlic odour is the
dominant spice 4.21 (+0.3). This is in accordance to
[21] who confirmed that the spices were the principal
driver characteristic among numerous cured meat
products. For examples, Chorizo is characterized by
pimenton (Spanish paprika, Capsicum annum) and
Salchichon is distinguished by the presence of black
pepper. On the other hand, Khliaa Ezir showed high
values for intensity of flavour 6.14 (+0.22) and
saltiness 5.78 (+0.09), but lower scores for acid
flavour 2.99 (£0.75) and fatty 3.9 (£ 0.81). In meat
products, taste is driven by the presence of low-
molecular weight compounds, such as peptides and
amines, sodium chloride, inorganic ions, nucleotides,
sulphide and nitrogen compounds [21]. However,
textural characteristics, which are mostly associated to
the proteolysis phenomena and water binding capacity
of proteins, influence the chewing of cured meat,
assigning, as a consequence, flavour release and
development [22]. Thanks to the results obtained from
the hedonic test, it seems that the Khliaa Ezir was
judged very good by all assessors with high scores for
overall liking 6.16 (£0.25).

Global tenderness
Overall liking -~ =7 "=~ ,guiciness
. 1 SN
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Figure 2. Sensory profile of Khliaa Ezir
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V. CONCLUSION

Khliaa Ezir is a very unique, traditional cured
meat that is marinated, cooked and ripened in
earthenware jar. Regarding the results of the
present study, Khliaa Ezir is characterized by a
considerable bacterial diversity. However, the
bacteria interactions that occur during the process
are not well understood and must be studied and
confirmed with other controlled manufacturing.
Also, the textural properties, lipolysis and
proteolysis phenomena and formation of volatile
compound during the process must be accurately
elucidated in further studies.
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Caractérisation Protéolytique de
Khliaa Ezir




Protéolyse Reésultats et Discussion

Au cours de la préparation des produits carnés impliquant a la fois (1) I'assaisonnement / la
marinade ; et (2) la cuisson / I’affinage, des modifications chimiques et biochimiques
complexes se produisent sur les principaux composants de la viande crue (protéines et
lipides), entrainant de nombreuses modifications de couleur, de saveur et de texture (Toldra,
2006).

La protéolyse constitue une des plus importantes réactions biochimiques influencant la
qualité de la viande et des produits carnés. Elle contribue directement a 1’évolution de la
tendreté en influencant la texture par dégradation des protéines myofibrillaires responsables
du réseau musculaire (Toldra, 2002). Elle est responsable également a la génération de la
flaveur et/ ou de ses précurseurs grace a la formation de divers composants d’un faible poids
moléculaire (petits peptides, amino- acides, aldéhydes, acides organiques, amines...)
(Condogani, 2001 ; Lorenzo et Franco, 2012). Les produits carnés marinés et/ou cuits
préparés a partir de beeuf sont une excellente source de protéines et d'acides aminés libres
(Garrido et al., 2012). Ces acides aminés libres pourraient jouer un role important de point de
vue nutritionnel et organoleptique et par conséquent sur 1’acceptabilit¢ du produit par le
consommateur (Harkouss et al., 2015). Notant qu’une protéolyse excessive peut provoquer
une texture peu appréciable et une odeur de putréfaction (la formation des aldéhydes et des
cétones) qui affecte 1’acceptabilité du produit (Harkouss et al., 2013).

1. Estimation de la protéolyse des protéines myofibrillaires et sarcoplasmiques de Khliaa

Ezir par électrophorese monodimensionnelle en conditions dénaturantes SDS-PAGE.

Afin de comprendre le type et I'ampleur de la protéolyse, plusieurs techniques de
protéomique ont été appliquées avec succes pour l'identification des peptides générés et leur
séquencage. Cette approche offre de nouvelles perspectives pour améliorer la qualité des
produits carnés et révéle les principaux mécanismes biochimiques contrélant le processus. En
outre, la valeur nutritionnelle du produit serait bien connue ; fournissant ainsi une fiche
technique compléte aux consommateurs. L’estimation de la protéolyse des protéines
myofibrillaires et sarcoplasmiques de Khliaa Ezir au cours de la marinade, la cuisson,
conservation et maturation dans la jarre en terre cuite est effectuée via une électrophorese
monodimensionnelle en conditions dénaturantes. Les resultats de cette partie sont détaillés
dans la publication 02 « Adoption of proteomics in traditional meat products: the case of

Khliaa Ezir » (Publié dans Food futures: ethics, science and culture (2016)).
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Protéolyse Reésultats et Discussion

2. ldentification des protéines myofibrillaires et sarcoplasmiques par spectrométrie de
masse MALDI-TOF (LC-MS/MS)

Les résultats de la spectrométrie de masse constituent des preuves évidentes de la
protéolyse intense de protéines de haut poids moléculaires qui générent des peptides, en
particulier ceux ayant une masse moléculaire faible <20 kDa. Des travaux antérieurs avaient
déja signalé une dégradation progressive de la myosine au cours de 1’affinage des jambons
salés (Garcia de Fernando et Fox, 1991 ; Garcia et al.,1997 ; Virgili et al.,2007) , mais surtout
lors du salage ou la plupart des protéines myofibrillaires sont fortement dégradées (Barat et
al., 2005 ; Garrido et al., 2012). D'autres auteurs ont constaté une augmentation notable de la
teneur en peptides au cours de la cuisson (Deb-Choudhury et al.,2014), un phénoméne
révélateur d'une protéolyse intense, qui est étroitement liée a la génération de I'arbme typique
des produits carnés cuits (Molly et al., 1997). Le profil électrophorétique des protéines
myofibrillaires et sarcoplasmiques de Khliaa Ezir ainsi I’identification des bandes révélées

par la spectrométrie de masse LC-MS/MS sont présentée dans la figure 3.7 (a et b).
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Figure 3.7. Profils électrophorétiques de (a) protéines myofibrillaires, (b) protéines
sarcoplasmiques. M; a My3 représentent les protéines myofibrillaires identifiées; S; a Sio

représentent les protéines sarcoplasmiques identifiees.
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Protéolyse Reésultats et Discussion

Nous avons constaté que le nombre moyen des protéines identifiées au cours de la
marinade ne représente aucune différence avec le témoin (la viande fraiche) et il est
significativement plus élevé que celui aprés cuisson et cours de conservation. Ce résultat n’est
pas surprenant car les échantillons qui ont subi le traitement le plus sévere (cuisson) ont eu le
plus petit nombre des protéines identifiées ; ces résultats corroborent avec ceux qui ont été
rapportés par Zhang et al. (2013) ; Deb-Choudhury et al. (2014). Ceci concorde avec le fait
que les protéines deviennent plus résistantes a la digestion par la trypsine, en raison de
modifications de I'arginine / lysine, et/ou de la réticulation / agrégation, et / ou fragmentation
pour étre détectées par une approche de recherche automatique dans la base de données MS /
MS.

Une réduction progressive de l'intensité des protéines structurales surtout apres 1’étape de
cuisson et au cours de la conservation a été constaté dans Khliaa Ezir ; c’est le cas de la
Tropnine T. Il a été largement rapporté que la Tropnine T (TnT) est une protéine
myofibrillaire facilement degradable lors de la maturation post-mortem des muscles des
animaux (Sentandreu et al., 2002). D’aprés les travaux de Promeyrat, et al., (2010) ; Yu et al.
(2015), un polypeptide de 20 kDa est détecté dans les muscles post-mortem a peu pres au
méme moment ou la teneur en TnT diminue. La dégradation de TnT a été positivement

corrélée avec l'attendrissement post-mortem de la viande bovine.

Cependant, les peptides générés par la dégradation TnT ont été trouvés pour contribuer a
l'amélioration du gott de beeuf (Nishimura et al. , 1988). De nombreux auteurs ont également
étudié I'évolution de I'nydrolyse de la Tropnine au cours de la période de maturation (Toldra
et al., 1993). Cependant, malgré 1I’'importance de la dégradation du TnT dans divers aspects de
la viande et de ses produits dérivés, les détails de la dégradation et ses effets sur la qualité
restent mal compris. En outre, nous avons remarqué ’apparition de la myosin light chain 3
(MYL3) au cours de la conservation de Khliaa Ezir. Cette protéine de faible poids
moléculaire (21kDa) est probablement le résultat de la dégradation de la myosine ; une
protéine structurale de 220 kDa. Il est clair que ces résultats constituent des preuves évidentes
que les changements observés dans les protéines structurales contribuent a I'évolution de la

texture et de la perception de la saveur typique de Khliaa Ezir.

Le tableau suivant représente les especes protéiques myofibrillaires identifiées.
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Protéolyse

Resultats et discussion

Tableau 3.4 : Les espéces protéiques myofibrillaires identifiées apres la digestion enzymatique par trypsine.

Cobd;ntfljee la Protéine (géne) UniprotKB PM (Da) s%%t\éizteu{;g% Ngg:‘)figif‘js
M, Fibronectin (FN1) P07589 249000 31 9
M Vinculin (VCL) F1IN789 124000 28 16

2 Alpha-actinin-1 (ACTN1) Q3B7N2 102,980 15 9
M Heat shock 70 kDa protein 1B (HSPA1B) Q27965 70185 14 7
3 Myosin-1 (MYH1) Fragment Q9BE40 222851 42 12
M, Serum albumin (ALB) P02769 69248 33 21
Ms Prolyl 4-hydroxylase subunit alpha-3 (P4HA3) Q75UG4 57168 44 13
M Vimentin (VIM) P48616 53695 36 18
6 Desmin (DESM) 062654 53530 22 8
M Actin, alpha skeletal muscle (ACTAL) P68138 42051 21 15
! Tropomodulin 3 (TMOD?3) Q2KJHO 38153 21 8
Troponin T fast skeletal muscle type (Tnnt3) Q8MKI4 32105 18 11

Mg Gelsolin (GSN) Fragment Q3SX14 80,731 20 6
F-actin-capping protein subunit alpha-2 (CAPZA2) Q5E997 32,979 39 8

My Proteasome subunit alpha type-6 (PSMAG) Q2YDE4 27382 16 6
Mo Myosin light chain 3 (MYL3) P85100 21925 17 8
My, Myosin regulatory light chain 2, skeletal muscle isoform (MYLPF) QOP571 19000 38 11
M Myosin regulatory light chain 2, skeletal muscle isoform (MYLPF) QOP571 19000 67 13
12 Myoglobin (MB) P02192 17067 24 7
M3 Hemoglobin subunit alpha (HBA) P01966 15175 18 6

! Pourcentage de chaque séquence protéique couverte par les peptides appariés

> Nombre de peptides distincts ayant au moins 95% de confiance’
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La spectrométrie de masse nous a permis d’identifier 10 protéines sarcoplasmiques (le
tableau 3.5). Nous avons remarqué que la myoglobine (MB) & 17kDa est détectable aprés
cuisson méme au cours de la conservation. Cela nous a donné une réponse sur l'origine du
développement de la couleur rouge pourpre au rose au cours de la conservation de Khliaa

Ezir. Ces résultats concordent avec ceux rapportés par Grau et al., (2008).

En général, les conditions de la marinade (temps, température et teneur en sel) et les
conditions de maturation / affinage de Khliaa Ezir permettent une activité enzymatique
relativement plus forte ce qui entrainent la disparition de protéines et la génération de
nouveaux peptides. Ces derniers contribuent a mieux identifier les marqueurs qui

conditionnent les qualités organoleptiques de Khliaa Ezir entre autres la tendreté et la flaveur.

La protéolyse est particulierement accentuée lors de la conservation / I’affinage dont la
durée de traitement est considérablement plus longue. Elle a lieu suite a l'action des
peptidases musculaires endogénes. Il a été supposé que les principales enzymes responsables
de la dégradation des protéines musculaires au cours de cette période sont les endopeptidases,
principalement les calpaines et les cathepsines, et certains groupes d'exopeptidases (Toldra,
1998; Sentandreu et al., 2002, Toldra, 2002 ; Yu et al., 2015). Les endo-peptidases dégradent
la structure de la protéine musculaire en coupant les protéines intactes, donnant naissance a de

gros polypeptides qui sont ensuite dégradés par les exopeptidases.
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Tableau 3.5 : Les especes protéiques sarcoplasmiques identifiées apreés la digestion enzymatique par trypsine.

Iiot()jaen?ji Protéine (géne) UniprotKB PM (Da) ;gﬂ‘é%?:{;gel Ngg;‘)g[j‘zg‘js
S Glycogen phosphorylase (PYGM) P79334 97232 54 14
s, Phosphofructokinase (PFK) QOIIGS 85273 33 32

Aconitate hydratase (ACO2) P20004 85306 42 18

S Serum albumin (ALB) P02769 69248 21 29
Phosphoglucomutase (PGM) QO08DPO 61551 45 11

S B-Enolase (ENO3) Q3zC09 47100 21 27
Protein disulfide-isomerase A3 (PDIA3) P38657 56894 15 22
Myosin binding protein H ( MYBPH) G3X6W9 53116 15 12

Dbyl e s OIS pug e :
Se Carbonic anhydrase 3 (CA3) Q3SzX4 29352 38 19
s, Phosphoglycerate mutase 1 (PGAM1) Q35262 28834 40 11
Triosephosphate isomerase (TPI11) Q5E956 26672 25 8

Sg Heat shock protein beta-6 (HSPB6) Q148F8 17468 53 19
Se Myoglobin (MB) P02192 17067 47 23
Sio Hemoglobin subunit alpha (HBA) P01966 15175 36 17

! Pourcentage de chaque séquence protéique couverte par les peptides appariés.

2Nombre de peptides distincts ayant au moins 95% de confiance.
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92. Adoption of proteomics in traditional meat products: the case
of Khliaa Ezir

H.R. Boudechicha, M. Sellama, K. Hafid, A. Boudjellal and M. Gﬂgﬂoua*
Equipe Maquav, INATAA, Université Fréres Mentouri, Constantine 1, Route de Ain El—Be‘y, 25000
Constantine, Algeria; gmber2001 @yahoo.fr

Abstract

Kbliaa Ezir is a typical Algerian meat product, prepared according to a traditional process based on
empirical observations and traditional recipes, consisting of steps of trimming, marinating, cooking,
ripening and ageing in carthenware jar (Ezir). Understanding the biological mechanisms behind the
development of the sensory properties of this cultural product is of great interest for eventual product
marketing. The aim of the present study was first a preliminary proteomic characterization of myofibrillar
and sarcoplasmic protein extracts of the product during preparation, ripening and ageing in earthenware
jar. A comparison of the proteome of the two extracts at different days and steps was carried out with
1-DE electrophoresis, showing quantitative difference in several bands. Some bands might be potential
markers of the proteolysis that takes place during the preparation steps, especially during marinating and
ripening. This first and preliminary proteomic data from both myofibrillar and sarcoplasmic protein
extracts of Khliaa Ezir are consistent with a differential release of specific proteins as a function of
preparation step.

Keywords: Khliaa Ezir, Algerian meat product, preliminary proteomic characterization
Introduction

Traditional meat products cover a wide class of food items and their characterization is of great
importance. Numerous traditional ethnic meat products are commonly prepared in Algeria since the
highest antiquity. They have been widely consumed for their enhanced quality, flavour, and storage
properties. The inimitable colour, aroma, taste, and simulated shape of Algerian ethnic meat products
enjoy a positive reputation and are regarded as the essence of human experience and wisdom. Among
them, Khliaa Ezir, which is a traditional cured meat mostly produced in the north-east of Algeria using
fresh (beef, lamb, goat or camel) meat. The particularity of its traditional process is the ripening step in
an earthenware jar able to be preserved for more than one year (Boudechicha ez al., 2015). Khliaa Ezir
preparation and processing, cooking habits and its organoleptic properties exhibit the deep connotation
of Algerian foods of delectable, healthy, and cultural heritage.

During the processing of cured meat products which involve both (1) seasoning/curing; and (2)
cooking/ripening steps, complex chemical and biochemical changes occur on the main components
of raw meat (proteins and lipids) leading to a numerous modifications on colour, flavour and texture
(Toldra, 2006). Cured meat products manufactured from beef are particularly a great source of proteins
and free amino acids (Garrido e# /., 2012). Many of these free amino acids come from proteolysis, which
is at the central of myriad biochemical reactions occurring in cured meat preparation, contributing to
the typical flavour and texture of the final product (Lorenzo and Franco, 2012).

To understand the type and extent of proteolysis, several proteomic techniques have been successfully
applied for the identification of generated peptides and their sequencing. This approach provides new
insights to achieve better quality of cured meat products and reveal key biochemical mechanisms
controlling the process. This may play a great role on the preservation of this meat product both by its

600 I. Anna S. Olsson, Sofia M. Aratijo and M. Fitima Vieira (eds.) Food futures: ethics, science and culture
EurSafe 2016 — D01 10.3921/978-90-8686-834-6_92, © Wageningen Academic Publishers 2016


mailto:gmber2001@yahoo.frr
https://www.researchgate.net/publication/229090651_Fat_Effect_on_Physico-chemical_Microbial_and_Textural_Changes_through_the_Manufactured_of_Dry-cured_Foal_Sausage_Lipolysis_Proteolysis_and_Sensory_Properties?el=1_x_8&enrichId=rgreq-e64f5afd16f345e7119a63e2c623b67d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwODczMzQwNTtBUzo0NjU3MzEyODU0NTg5NDRAMTQ4ODA1MDM5OTEwMQ==
https://www.researchgate.net/publication/248485596_The_role_of_muscle_enzymes_in_dry-cured_meat_products_with_different_drying_conditions?el=1_x_8&enrichId=rgreq-e64f5afd16f345e7119a63e2c623b67d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwODczMzQwNTtBUzo0NjU3MzEyODU0NTg5NDRAMTQ4ODA1MDM5OTEwMQ==
https://www.researchgate.net/publication/281175697_Khliaa_Ezir_a_traditional_cured_meat_product_of_Algeria_Preparation_and_characterization?el=1_x_8&enrichId=rgreq-e64f5afd16f345e7119a63e2c623b67d-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwODczMzQwNTtBUzo0NjU3MzEyODU0NTg5NDRAMTQ4ODA1MDM5OTEwMQ==

cultural and historical dimension. In addition, the nutritional value of the product would be well known,
hence providing a full Khliaa Ezir data sheet for consumers and butchers. Thus, the aim of the present
study was a preliminary proteomic characterization of myofibrillar and sarcoplasmic protein extracts
of Khliaa Ezir during preparation, ripening and ageing in earthenware jar.

Materials and methods
Preparation of Khliaa Ezir and sampling

Khliaa Ezir is prepared from fresh boneless beef meat using the traditional preparation diagram (Figure
1). Briefly, fresh selected cuts of Semimembranosus muscle (5-8 cm length, 4-6 cm thick) obtained
from a local butcher were marinated for 7 days in a mixture of spices (salt, coriander, caraway, and
smashed garlic) before cooking at an average temperature of 80 °C on water. After that, the cooked
meat was immersed in a mixture of melted bovine fat and olive oil and preserved in an earthenware jar
for numerous months. In this study, nine preparations of Khiaa Ezir were conducted in the laboratory
following the traditional diagram given in Figure 1. Aliquots of each preparation were sampled at
different times of the process: on fresh meat (day 0), marinade time (days 1, 3, 5 and 7), after cooking
(day 8), during ripening and storage (days 2, 6, 10, 15 and 21).

Extraction of sarcoplasmic and myofibrillar muscle proteins

The sarcoplasmic and myofibrillar proteins were extracted according to the procedure described by
Diaz et al. (1997). Briefly, each aliquot of Kbliaa Ezir (from fresh meat to 21 day of storage on the
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Figure 1. The traditional diagram used for the preparation of Khliaa Ezir (Boudechicha et al., 2015).
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carthenware jar) at the desired time was used for protein extraction by homogenization on 1:10 (w/v) of
40 mM sodium phosphate buffer containing 0.02% NaN, usinga Polytron homogenizer (x20,000 rpm)
(Polytron ° PT- MR 2100, Kinematica AG, Switzerland). The homogenate was then filtered through
clean cheesecloth before centrifugation at 4,000 rpm for 15 min at 4 °C (Bench top centrifuges NF
400R). The supernatant was collected as the sarcoplasmic protein fraction and stored in adequate tubes at
-20 °C until use. The resulting pellet was re-suspended in 10 ml of the same buffer and centrifuged twice.
The final pellet was once again re-suspended in 10 ml of buffer, filtered through Whatman paper and
collected as the myofibrillar protein fraction and stored at -20 °C until use. The protein concentration
of both sarcoplasmic and myofibrillar protein extracts was determined using the Bradford protein assay
kit obtained from Bio-Rad. A calibration curve was constructed using bovine serum albumin as the

standard (Bradford, 1976).
1DE-electrophoretical analysis (glycine SDS-PAGE)

The extracts of the sarcoplasmic and myofibrillar proteins were mixed in a ratio of 1:1 (v/v) with 312.5
mM Tris buffer (pH 6.8), 0.4 mM EDTA, 7.5% (w/v) SDS, 150 mM dithiothreitol, 25% glycerol and
0.05% bromophenol blue. The mixture was then heated at 95 °C for 5 min. The protein extracts (10
ug for each well) were analysed using one dimensional SDS-PAGE electrophoresis on 3.75% stacking
and 12% resolving gels according to Laemmli, (1970). A mixture of proteins with a known molecular
weight ranging from 10 to 250 kDa (#161-0374) obtained from Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA,
was used. After separation, the gel was stained overnight as described by Gagaoua ez 4/. (2015) with a
staining solution of 4.9 mM Coomassie Brilliant Blue G-250, 50% (v/v) ethanol, and7.5% (v/v) acetic
acid. Protein patterns were then visualized after destaining the gel until a clear background was achieved.
The molecular weight of the protein bands was calculated using the Un-Scan-It Gel 6.1 analysis program

(Silk Scientific, Orem, UT).
Results and discussion

During the processing of Khliaa Ezir, the proteins undergo various modifications which depend on
numerous factors. The separated sarcoplasmic and myofibrillar are depicted on Figure 2. The overall
banding patterns between replicates were similar and protein bands were identified based on their
molecular weights.

Myofibrillar proteins

Significant change on the protein profile of the myofibrillar proteins of Khliaa Ezir during preparation
was observed (Figure 2a). For example, there is a progressive reduction in intensity of the two common
myofibrillar and structural proteins, myosin heavy chain (MHC), and actin, appearing approximately at
200 kDa and 47 kDa, respectively. The significant decrease in abundance of these proteins seems to clearly
occur after the cooking phase. In accordance, several research papers reported the effect of cooking/
ripening on meat products (Diaz ez al,, 1997; Ruiz et al., 2007). On another hand, Thorainsdottir ez
al. (2002) has shown that myosin is more sensitive to processing than actin. Since thermal treatment
of meat can have an impact on the primary structure of the meat proteins, which is closely associated
with both the nutritional and sensory qualities of cooked meat, characterizing cooking-induced protein
modifications in meat is one of the fundamental steps to understand these effects. This work is now
under investigation as a complementary work with both MS identification and characterization of the
other changed proteins.

Otherwise, other high MW bands, such as the 100 kDa also decreased in intensity before its disappearance
after cooking. At the same time, a progressive disappearance of other proteins such as the 61, 35 and 30
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Figure 2. SDS-PAGE profile of (A) myofibrillar and (B) sarcoplasmic proteins at different preparation steps of
Khliaa Ezir (the numbers indicate days of preparation and storage).

kDa are also observed during the last period of curing. The intensity of the band at 14 kDa decreases
throughout the curing time and disappear completely after cooking. Several studies conducted on
numerous traditional products showed similar changes to those described in myofibrillar proteins during
meat product processing. For example, Larrea ez al. (2006) observed that in dry cured ham the bands at
97,22 and 14 kDa decrease progressively during the curing time, probably due to a specific sensitivity
to salt. Garcia ef 4. (1997) studied the changes in proteins during the ripening of Spanish dried beef
Cecina and also observed changes in the myofibrillar proteins: disappearance of MHC and troponin C
after the smoking step (a thermal treatment).

Sarcoplasmic proteins

The electrophoretic profile of sarcoplasmic proteins is shown in Figure 2b. As for the myofibrillar protein
pattern, numerous sarcoplasmic proteins were found to be changed and affected by the preparation steps
of Khliaa Ezir. We can suppose that these proteins may undergo both truncation and aggregation after
cooking as recently proposed by Wen ez 4l. (2015) and Yu ez al. (2015). Numerous proteomic studies
reported that the mainly affected proteins are namely glycolytic enzymes such as lactate dehydrogenase
A chain isoform 1, beta-enolase, fructose bisphosphate aldolase A isoform 1, pyruvate kinase isozymes
M1/M2 isoform 4, glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase and triosephosphate isomerase 1 (for a
review see Picard e al.,, 2016). In this study, the intensity of a band with a mobility very close to heavy
myosin chain and an estimated MW of 143 kDa decreased throughout the preparation steps leading to
its disappearance after cooking. The appearance of bands at about 105, 56 and 37 kDa has been observed
during the last period of curing. The formation of compounds with similar MW has been sometimes
observed during ripening of fermented sausages (Garcia de Fernando and Fox, 1991). The appearance
of these proteins could result from the treatment effect leading to the formation of protein dimmers
and/or aggregation of numerous proteins together. A complete mass spectrometry is under process
for a better characterization of the phenomenon really occurring during Khliaa Ezir preparation. The
intensity of band 47 kDa increased throughout the curing time and became very intense by days 5 and
7. After cooking, several bands disappeared; only this later band which seems to be highly dominant
and present with a slight intensity.
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According to the related literature, proteolytic processes that occur during the curing and ripening
of cured meat products are mainly due to endogenous proteolytic activity (Toldra ez al., 1997). To
this regard, Zhao et a/. (2005) observed that the activity of these enzymes was dependent on the pH,
temperature and salt content. In our study, the behaviour of the proteins is due to curing conditions
(time, temperature and salt content), but this phenomenon is now under investigation with accurate
techniques. The appearance of compounds of MW between 100 and 30 kDa observed throughout the
marinating time could result from the breakdown of myosin heavy chain and other high molecular weight
proteins. The denaturation of proteins seems to be affected by the length of curing time (unpublished
data). These findings are in agreement with those reported by Martin e# a/. (1998) and Perez-Palacios ez
al. (2010) who found that salt content and the curing time affect strongly the proteolytic activity. The
effect may be more pronounced on the endogenous enzymes such as cathepsins, dipeptidyl peptidases
and aminopeptidases, which release large peptide fragments from proteins.

During the processing of Khliaa Ezir, the temperature applied during thermal treatment (80 °C) can
have enhanced protein denaturation. As can be seen from Figure 2, the myofibrillar and sarcoplasmic
proteins of MW greater than 47 kDa disappeared after cooking. The only exception was the band at
47 kDa which still present throughout the ripening step. Earlier studies conducted on the effects of
heating on protein denaturation revealed similar changes (Di Luccia ez /., 2005). Tornberg, (2005)
reported that between 65 and 87 °C many changes are taking place in the myofibrillar and sarcoplasmic
proteins, which causes their aggregation, decreases the solubility and disappearance of the bands. Meat
protein aggregation induced by cooking can lead for example to a compact structure (Promeyrat ez a/.,
2010). Furthermore, the proteins with MW less than 50 kDa still present after cooking in some ripened
meat products process. This is consistent with our study suggesting that actin, the myofibrillar protein
previously shown to be relatively heat stable below 100 °C (Huang ez al., 2011), was still detected. Finally,
the identification of numerous proteins above and below their theoretical MW probably relates to posz-

mortem actomyosin complex formation and proteolysis (the work still in progress).

Conclusions

This preliminary proteomic investigation has shown the complex pattern of protein changes occurring
during the traditional preparation of Khliaa Ezir, a cured and cooked meat product of Algeria. In
summary, cooking combined with the marinating step seems to affect considerably the textural
properties of the product, by significant changes on the structural proteins. Complimentary studies on
the characterization and identification of the affected proteins by accurate proteomic and peptidomic
techniques are now in progress for a well characterization of the mechanisms behind the sensory qualities
development.
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Aspects structural et microstructural Resultats et Viscussion

La microstructure des aliments exerce une grande influence sur les qualités
organoleptiques, nutritionnelles et technologiques des produits finis. La fonctionnalité des
ingrédients est directement liée a leur microstructure qui dépend de la maniéré dont les

composants ont été assemblés (Aguilera et Stanley, 1999 ; Aguilera, 2000).

L’évolution des qualités sensorielles et nutritionnelles des produits carnés dépendent de
nombreux facteurs. Ceux-ci, qu’ils soient liés aux matieéres premiéres utilisées (viande,
épices, condiments, additifs.....), aux méthodes de transformation (cuisson, salage,
marinade........ ) et aux conditions technologiques (temps et tempeérature de stockage, type
d’emballage.....). Ces facteurs induisent des modifications des caractéristiques de la viande, et
par conséquent, des variations de tendreté, de flaveur, de jutosité et de couleur (Katsaras et
Budras, 1993). Toutefois, plus d’un tiers a un quart de la variabilité des qualités sensorielles et
notamment de la tendreté et de la flaveur ont pu étre expliquées par la variabilité des
caractéristiques musculaires (structure, microstructure et composition musculaire) (Renand et
al., 2001).

Une étude histologique et ultra-structurale a été menée afin de caractériser les changements
dans la structure de Khliaa Ezir au cours de sa fabrication et expliquer ainsi I’ensemble des
caractéristiques physicochimiques, protéolytiques et sensorielles qui conditionnent la qualité

du produit fini prét a étre consommer.
Cette partie de thése a fait ’objet de :

v Une communication affiché lors du : XXVII1°™ Congrés de I’AFH, L’histologie au
service de la recherche qui s’est déroulé 11 & 12 juin. 2015 a Montpellier -France sous le

titre : «Etude Structurale et ultra structurale d’un aliment traditionnel Algérien : KHLIAA

EZIR » ;

v' Une communication affiché lors du: Séminaire international des sciences
alimentaire (SISA), I’innovation au service de la sécurité alimentaire qui s’est déroulé 15
& 16 octobre. 2018 a Constantine -Algeérie sous le titre : « Histological and ultra-structural

study of Khliaa Ezir, a traditional meat product of Algeria » ;

v" Une publication (en cours) intitule: « Biochemical, sensorial, structural and proteomic

characterization of Khliaa Ezir: A traditional ripened meat product of Algeria.
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1. Caractérisation histologique de Khliaa Ezir

Les différents traitements (salage, marinade, cuisson et conservation) ont modifié la
structure de la viande. Le tissu conjonctif, les espaces extracellulaires (EEC) et les fibres ont

éte affectés par les étapes de préparation de Khliaa Ezir (Figure 3.8).

Les fibres de la viande fraiche sont parfaitement identifiables avec des espaces
extracellulaires relativement grands. Cependant, apres le salage et au cours du 1% jour de la
marinade les fibres commencent a rétrécir (Figure 3.8a). Le rétrécissement des fibres refléte
une diminution de la rétention d'eau et de la teneur en eau dans les produits carnés (Offer &
Knight, 1988). De nombreuses études ont suggérées qu'une teneur en sel pourrait diminuer la
capacité de rétention d'eau dans la viande (Harkouss ,2015). Cela explique la diminution de la
surface de la section transversale de la fibre au cours de la marinade et cours de la cuisson.
Apres 21 jours de conservation, La désintégration des fibres est remarquable, en créant de
nombreuses zones amorphes induisant une augmentation des espaces extracellulaires (Figure
3.8a). Dans une étude menée par Astruc et al. (2008) ; la structure amorphe des fibres avait
été observée apres le salage de la viande avec du sel sec, ils ont suggéré que la force ionique
élevée résultant de I'addition de sel solubilise non seulement les protéines myofibrillaires mais

également les parois des fibres musculaires.

La coloration rouge Sirius (Figure 3.8b) a indiqué que le tissu conjonctif commencait a
subir de graves changements. En effet, le salage entraine une diminution significative de la
surface du tissu conjonctif, qui est plus importante aprés 7 jours de marinade. A ce stade, le

périmysium est devenu discontinu et a semblé former des amas a coloration tres contrastée.

Le tissu conjonctif est principalement composé¢ d’une matrice extracellulaire constitué
majoritairement de molécules de la famille des protéoglycanes dont le collagene est la
protéine la plus abondante. 1l est généralement admis que le collagéne fibrillaire et 1’élastine

sont insolubles quelle que soit la force ionique du milieu dans lequel elles se trouvent.

Il a été constaté qu’au cours de la conservation de Khliaa Ezir, Il y avait moins de
désintégration du tissu conjonctif. Tornberg et al. (1997); Palka et Daun, (1999); Astruc,
(2008) ont observé que la dénaturation du tissu conjonctif intramusculaire augmente par
l'augmentation de la température. La cuisson conduit a une agrégation du collagene en
consolidant la molécule. Ce phénomene peut expliquer le niveau plus bas de dommages

structuraux apres la cuisson de Khliaa Ezir a 80 °C.
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Figure 3.8. Evolution de la structure de Khliaa Ezir au cours des différentes étapes de préparation. a) coloration HES. b) coloration rouge Sirius.

c) Effet des différents traitements technologiques sur (de gauche a droite) : surface des fibres ; tissu conjonctif et espace extracellulaire, Dans

chaque histogramme donné, les lettres (a, b, ¢, d) indiquent une différence significative pour P <0,05.
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Une analyse quantitative précise des images de microscopie optique a révélé que la section
transversale des fibres musculaires avait diminué¢ d’environ 39% aprés 7 jours de marinade.

Cette diminution continue jusqu’aux 21°™

jours de conservation (Figure 3.8c). En ce qui
concerne les espaces extracellulaires (EEC), les résultats ont montré que ceux-ci étaient
minimes aprés 1 jour de marinade (diminution de 60%). Cette diminution intense de I'EEC ne
semble pas étre associée a un gonflement cellulaire, car leur surface de section transversale
n'a pas augmenteé. 1l résulte plus probablement de I'évacuation de I'eau, initialement contenue
dans les cellules et I'EEC, vers l'extérieur du muscle. Cette hypothese est confirmée par
l'augmentation du nombre de fibres (données non présentées), qui reflete la réduction
superficielle des fibres musculaires liee a la libération d'eau (Figure 3.8c). Au cours des
semaines suivantes de traitement (aprés cuisson), la diminution de la surface de la section
transversale des fibres était associée a une augmentation de ’EEC, ce qui impliquait une

contraction cellulaire latérale. Cette observation est probablement imputable a une perte d'eau

intracellulaire au cours de la cuisson.

La surface du tissu conjonctif a diminué de maniére significative au cours de la marinade
(Figure 3.8c). Ceci est lié probablement a I’effet de sel. Il est également possible que certaines
protéines essentielles de la matrice extracellulaire soient partiellement déformées en raison de
I'augmentation de la force ionique. Ces modifications moléculaires pourraient conduire a un

rétrécissement du tissu conjonctif, diminuant ainsi sa surface calculée.

Les traitements statistiques appliqués a I’ensemble des données de structure ont fait
apparaitre que les différents traitements appliqués au cours de la préparation de Khliaa Ezir a
savoir (salage, marinade, cuisson et conservation) ont un effet tres significatif sur les EEC, la

taille des fibres et la surface de tissu conjonctif de la viande.
1. Caractérisation ultra-structurale de Khliaa Ezir

Les images de la microscopie électronique a transmission (MET) montrent clairement que
la viande fraiche présente peu de modifications de l'ultrastructure du sarcomére (Figure 3.9a).
Cependant, les fibres musculaires étaient toujours clairement identifiables, on peut distinguer
facilement les stries Z qui délimitent les filaments épais (myosine) et les filaments fins

(actine) ainsi que les lignes M sont plus visibles.
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Figure 3.9. Effet de la marinade sur I’ultrastructure de Khliaa Ezir. a) viande fraiche ; b)
viande marinée 1j, ¢) viande marinée 7j. La marinade entraine une désorganisation des
myofibrilles, les lignes Z restent visibles avec une solubilisation des bandes M. Myo :
myofibrille ; Sr : sarcomére ; Z: strie Z; SC : sarcolemme ; EEC: espace extracellulaire.

La structure typique du sarcomére est encore reconnaissable au 1* jour de la marinade
(Figure 3.9b). Les bandes A, les bandes | et les lignes Z sont toujours visibles. Aprés 7 jours
de marinade, Nos résultats montrent spécifiqguement que la bande M disparait (Figure 3.9c¢). Il
semble que les protéines composant la bande M, constitué principalement de protéine M et de
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myomesin (Agarkova & Perriard, 2005) ont été dénaturées en présence de sel. Cette
observation est en accord avec Wu et Smith (1987) qui ont détecté la solubilisation de la
bande M lorsque les myofibrilles sont immergées dans 0,3M de sel (Aktas et Kaya, 2001). La
libération subséquente des protéines myofibrillaires solubilisées dans I'espace sous-
sarcolemme et finalement dans I'espace extracellulaire explique la diminution de la surface de

la section transversale des fibres colorées par HES.

La cuisson a vraisemblablement entrainé des modifications de I'orientation des myofibrilles
par une désintégration de la structure de la myofibrille et un raccourcissement latéral et
longitudinal du sarcomeére résultant du rétrécissement des bandes A et | (Figure 3.10). Ces
résultats corroborent a ceux rapportés dans plusieurs études (Hostetler & Landman, 1968;
Bendall et Restall, 1983; Tornberg et al., 1997; Palka et Daun, 1999; Bocker et al., 2006). En
effet, dans I’étude de Straadt, et al. (2007), la cuisson de la viande a 100 ° C entraine une
diminution de la masse myofibrillaire en aboutissant a des écarts importants entre les espaces
inter et intracellulaires. Ce phénomeéne est di au rétrécissement coopératif du tissu conjonctif
et des fibres musculaires, qui se produit lors du chauffage, entrainant la dénaturation
thermique des protéines de la viande. Par ailleurs, les enquétes de Tornberg et al. (1997) ont
montré que le rétrécissement transversal et longitudinal de la fibre augmentait presque
linéairement en fonction de la température. Comme attendu, les données de microscopie
électronique dans notre étude sont en parfait accord avec les observations de microscopie
optique qui explique parfaitement le fait de la diminution de la surface moyenne des fibres

associée a une augmentation de I’EEC au cours de la cuisson.

La microscopie électronique a permis de voir des lacunes subcellulaires situées entre le
sarcolemme et les myofibrilles contenant des agrégats granulaires. Il a été constaté qu’apres
cuisson, une fragmentation et une granulation des myofibrilles ont été observées résultant de
la coagulation des protéines intracellulaires du sarcolemme et de I'endomysium (Figure 3.10).
Selon Rowe (1989), la formation des agrégats granulaires est probablement di a un résidu
résultant soit de la détérioration du sarcolemme ou de la dénaturation de protéines
sarcoplasmiques solubles (Davey et Gilbert, 1974; Hamm, 1977) et de protéines
myofibrillaires qui sont généralement expulsés dans cet espace (Bocker et al., 2006; Xiong,
2005, Promeyrat et al.,2010).
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Figure 3.10. Effet de la cuisson sur 'ultrastructure de Khliaa Ezir a 21jours de conservation.
Lors du traitement thermique, un rétrécissement transversal et longitudinal de la myofibrille
est observé, cette diminution est associée avec une augmentation de I’espace intra et inter-

myofibrillaire. Myo : myofibrille ; Sr : sarcomeére ; EEC: espace extracellulaire.

Une autre hypothese a été suggérée afin d’expliquer ce phénoméne. En effet, la formation
des agrégats protéine-protéine est due principalement aux interactions hydrophobes entre les
protéines dénaturées (Tornberg, 2005, Astruc et al., 2012; Sante-Lhoutellier et al., 2008). 1l a
été rapporté par Astruc et al. (2010) que le traitement thermique de la viande bovine conduit a
une dénaturation des protéines et modification de leur structure moléculaire ce qui augmente
leur hydrophobicité, en favorisant ainsi la formation d'agrégats. Dans le cas de Khliaa Ezir,
nous avons remarqué que les agrégats granulaires sous forme de chaines denses sont répartis
dans I'espace situé entre les myofibrilles périphériques et le sarcolemme coagulé (Figure
3.11).

Suite a la formation des agrégats protéiques, la structure de la viande est devenue compacte
lors de la cuisson, Ceci est en accord avec les résultats de la SDS-PAGE couplée d’une
spectrométrie de masse qui ont montré la présence de certains gros peptides, Ces gros
peptides pourraient étre les produits de la polymérisation des protéines formés au cours de la
cuisson (résultats présenté dans la partie protéolyse).

Ces résultats établissent clairement un lien entre les dynamiques d’évolution de la

protéolyse, et celles de la structure et de la texture au sein de Khliaa Ezir au cours de sa
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préparation. De plus, ils présentent I’avantage de mieux expliquer 1’élaboration des propriétés

sensorielle du produit fini.

La figure suivante illustre 1’effet de la cuisson dans la formation des agrégats granulaires.

Figure 3.11. Formation des agrégats granulaires au cours de la cuisson.

La température appliquée au cours de la cuisson de Khliaa Ezir provoque la coagulation des
protéines intracellulaires du sarcolemme et de l'endomysium avec production d'agrégats
granulaires (A, B, C). Les myofibrilles peuvent présenter différents niveaux de dénaturation,
comme indiqué sur les coupes longitudinales (A) avec des agrégats granulaires proches des
myofibrilles. Les agrégats granulaires peuvent rester collés sur des myofibrilles externes (B)
ou occuper tout I’espace (B, C). Myo: myofibrille; Sr: sarcomere; EEC: espace
extracellulaire ; Agr : Agrégats ; S-E : sarcolemme-endomysium coagulés.
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La marinade est une étape cruciale dans la préparation de Khliaa Ezir, le sel et I’ensemble des
épices utilisées, a savoir le cumin, la coriandre et 1’ail, agissent comme des agents
bactériostatiques et bactériocine vis-a-vis aux germes pathogénes. Hormis la contribution aux
propriétés sensorielles et texturales; le sel et les épices ajoutées jouent un réle dans le
renforcement de la sécurité microbiologique du produit fini (Benkerroum, 2013, Boudechicha et
al., 2016). L’écosystéme microbien des produits carnés marinés, cuits ou non, et simultanément
leur qualité et leur durée de conservation, est influencé par I’environnement, les caractéristiques de
la matiere premiere, les pratiques de transformation et les conditions de stockage, y compris

I’emballage et la température (Pérez-Rodriguez et al., 2010).

La cuisson est 1’ultime procédé subie par la viande avant sa conservation dans Ezir, Cette
cuisson éetant généralement réalisée a une température de 80 C° pendant 90 min de temps. Il est en
effet connu que chaque micro-organisme a une température optimale de croissance au-dela de
laquelle la vitesse de croissance diminue tandis que la vitesse de mortalité augmente (Todd et al.,
1986 ; Gonulalan et al., 2004). Par conséquent, le traitement thermique améliore la durée de
conservation des produits carnés par la destruction des organismes pathogénes et d'altération
(Cassens, 2008, Fernandes, 2009). De nombreuses études d’identification des populations
microbiennes des produits carnés traditionnels ont été rapportées (Pérez-Rodriguez et al., 2010 ;
Casquete et al.,2012). Cependant, a ce jour, aucune étude approfondie n'est disponible sur la
caractérisation microbiologique de Khliaa Ezir. Il est donc nécessaire de caractériser les
changements microbiologiques dynamiques qui se produisent au cours des principales étapes de
préparation. Pour cela, I'objectif de la présente étude était de caractériser et de suivre I'évolution de
la microflore de Khliaa Ezir a différentes étapes de sa préparation et évaluer son innocuité
microbiologique de la matiére premiere au produit final. Les détails de ce travail sont présentés
dans la publication 03 « Microbiological changes during the preparation steps of Khliaa Ezir:
a traditional cured meat product of Algeria » (Publié dans Integrative Food, Nutrition and
Metabolism (2017)).
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Abstract

Khliaa Ezir is a traditional and popular meat product, which is produced from whole beef, camel, goat or lamb meat. It is an Algerian and a ready to eat meat product
that is marinated, cooked and ripened. The product is for numerous months preserved in an earthenware jar at room temperature. Microbiological investigation on
Khliaa Ezir during preparation is a prerequisite and to our knowledge, this is the first study, which provide its preliminary microbiological characterization. Thus,
the aim of the present work is to study the evolution of the microflora and microbiological safety of Khliaa Ezir during the main traditional preparation steps. The
microbiological counts indicated that Lactic Acid Bacteria (LAB) are the most abundant in the product, namely during the repining and storage period. However,
total Coliforms were very low in fresh beef, being eliminated after 3 days of curing. Yeasts and Molds were the highest in fresh beef, and then disappeared after
cooking and during the ripening and storage step. None of the pathogenic flora during the whole preparation steps were detected. We think that the cooking
temperature applied during thermal treatment (80°C) contributed to the high hygienic quality of Kh/iaa Ezir. On another hand, a significant increase in pH was

observed during the storage period to achieve a final pH of 6.19 + 0.01 at 30 days of storage.

Introduction

Khliaa Ezir is a typical ready-to-eat meat product prepared and
consumed in the North East of Algeria. The preparation of Khliaa
Ezir is still basically a family art including three well-defined steps:
marinade, cooking and ripening and ageing in an earthenware jar
(Ezir). The origin of the word is thought to derive from old Arabic,
“Khliaa” referring to the storage step in olive oil and fat and “Ezir” to
the earthenware jar; the utensil where it is preserved. The particularity
of its traditional diagram process is the ripening step in Ezir for more
than 1 year and at room temperature [1].

The marinade step is crucial because salt and spices, namely caraway,
coriander and garlic, act in concert as bacteriostatic agents leading to
the reduction of water content. This would also play an important role
in i) the development of the sensory and textural properties and ii) the
enhancement of the microbiological safety of the final product [2,3].
The microbial ecosystem of cured meat products, whether cooked or
not, and simultaneously their quality and shelf life, are influenced by
the environment, raw material characteristics, processing practices and
storage conditions including packaging and temperature [4].

Investigation of specific spoilage organisms of several cured
meat products have been reported in several studies [4-8]. However,
to date no study is available on the microbiological characterization
of Khliaa Ezir. Thus, there is a need to characterize this traditional
and popular meat product of Algeria during the main preparation
steps by studying the dynamic microbiological changes that occur.
Therefore, the objective of this study was to characterize and follow
the evolution of natural microflora of Khliaa Ezir at different steps
of its preparation and assess its microbiological safety from raw
ingredients to final product.

Integr Food Nutr Metab, 2017 doi: 10.15761/IFNM.1000199

Materials and methods
Khliaa Ezir preparation and sampling

Khliaa Ezir was prepared using the traditional diagram described
in Figure 1. Briefly, 9 preparations were conducted using beef
Semimembranosus muscle of an average of 2 kg for each preparation.
The fresh beef obtained from a local butcher was aged according to
the standard conditions in Algeria. Fresh boneless lean meat cuts after
salting and curing (5-8 cm of length, 4-6 cm thick) were marinated
in a mixture of spices that contain caraway, coriander and garlic
during 7 days before cooking at 80°C on water. Finally, the cooked
meat was preserved in an earthenware jar (Ezir) and covered with a
mixture of melted beef fat and olive oil. From each batch of Khliaa Ezir
preparation, samples of fresh meat (at 0 days), marinade samples (1,
3, 7 days), cooked samples, immersed and stored samples (at 10, 20, 30
days) were sampled for microbiological analysis (in triplicate).

Microbiological analysis

At selected times during processing, 10g of each sample were
aseptically homogenized with 90 mL buffered peptone water (AES
Laboratories, Combourg, France) for 2 min using a Polytron
homogenizer (Polytron ° PT- MR 2100, Kinematica AG, Switzerland).
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Figure 1. The traditional diagram of Khliaa Ezir preparation [1]

Appropriate decimal dilutions (10" to 10°) were prepared. From
each sample and on each culture medium, 1 mL of each dilution was
inoculated on different growth media. The microbial groups counted
and the conditions of culture are summarized in Table 1. All the
microbiological analyses were carried out in duplicate and the results
were expressed as log  cfu/g.

pH measurements

The pH was measured during the different preparation steps [fresh
meat (at 0 days), marinade (1, 3, 7 days), cooking, immersion and
storage (at 10, 20, 30 days)] in triplicate. The measurement was done
using a pH meter (PHS-3CW microprocessor pH /mV meter, BANTE
instrument) after mixing approximately 1 g of sample with 10 mL
distilled water for 15s using a Polytron homogenizer [9].

Statistical analysis

Data were analyzed using XlStat software (Version 2009.1.01,
Addinsoft®). Analysis of variance and Tukey test were performed to
investigate significant differences in microbial count at P<0.05 between
the different preparation steps of Khliaa Ezir. The results of the
statistical analysis are shown as mean values and standard deviation.

Results and discussion

The evolution of both the microbial population changes and pH of
Khliaa Ezir at the different preparation steps are shown together on the

Integr Food Nutr Metab, 2017 doi: 10.15761/IFNM.1000199

same graph (Figure 2). From the results, total aerobic bacteria counts
of fresh beef were relatively low (< 5 log cfu g?), indicating a good
hygienic quality of raw materials. Several authors reported a positive
correlation between slaughter conditions and initial contamination of
meat [10,11]. However, microbiological spoilage and pathogen growth
associated with fresh beef meat are directly related to several other
factors including the transport conditions, handling practices and
processing [12]. During marinade (from day 1 to 7), the development
of total aerobic bacteria decreased gradually (Figure 2A). The decrease
would be due to the synergic action of salt whose concentration exceeds
9% and spices. It is well known that salt has a bacteriostatic effect on
bacteria [13]. For example, a sodium chloride concentration of 5%
(w/v) inhibits the growth of many Gram-negative spoilage organisms
including Pseudomonas. At the final step of Khliaa Ezir preparation,
the total aerobic bacteria decrease progressively to reach a lower level
after 30 day of ripening (3 log cfu g). This would be assigned to the
anaerobic conditions inside earthenware jar caused by melted fat and
olive oil (sous-vide conditions). This phenomenon was reported by
Cetin, et al. [14] during the preservation of Kavurma, a Turkish meat
product. Also, the lack of O, in the earthenware jar may delay the
oxidative deteriorative reactions, and reduce aerobic bacteria growth
as earlier reported [6].

The Enterobacteria population was found in low level in fresh beef
(4 log cfu g) before their disappearance after 3 days of curing (Figure
2B). In this case and as discussed above, the dual action of spicing and
salting may be played a great role [15,16]. Among the spices used, garlic
(Allium sativum) is highly appreciated for the taste it confers to Khliaa
Ezir, which is usually added fresh and finely smashed [1,3]. Beside
its contribution to the sensory properties of the final product, garlic
also has a bactericidal effect, via Allicin, against contaminating flora
(Enterobacteriaceae, E.coli, Staphylococcus aureus, Yeasts and Molds)
[17]. The feacal Enterobacteria were totally absent during the different
steps of Khliaa Ezir preparation. As reported by Castan, et al. [18], faecal
coliforms population is the main indicator of fecal contamination as
they determine the hygienic quality of food processing. Furthermore, it
has been well established that their growth leads to proteolytic activity
that affect texture; also generating amines, ammonia, sulfides, alcohols,
aldehydes, ketones, and organic acids that affect flavor [19,20]. The
significant reduction or even disappearance of these groups of bacteria
seems to clearly occur after the cooking step. In accordance, several
studies characterizing traditional cooked meat products, reported the
pivotal effect of heat treatment on growth of spoilage bacteria and
pathogenic organisms [4,21]. However, the number and the type of the
destroyed microorganisms depend on the internal time/temperature
couple. Since thermal treatment of meat can have an impact on the
growth of the meat bacteria, controlling temperature and time of
cooking is one of the fundamental steps to provide the hygienic quality
and extend the shelf life of Khliaa Ezir.

The counts of yeasts and molds showed a strong predominance
of yeasts as compared to molds (Figure 2C). The ratio mold/yeast
was found to be less than 10/100 in all the experiments. Moreover,
the count of this flora is significantly higher than the other groups of
microorganisms (P<0.05) in fresh beef. According yeasts is known
to be the main causative agent of spoilage [22]. In Khliaa Ezir, their
count was found to decrease during the marinade period before their
disappearance after 10 days of storage (Figure 2C). The lower yeasts
and molds counts is favored by the low water activity values (data
not shown) and predominance of LAB (Figure 2D) that exerts an
antagonistic action on contaminating flora in concert with pH [23,24].
Re-appearance of yeasts and molds was observed after 30 days of
storage to reach 3log cfu g'. We think that these bacteria groups might
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Figure 2. Bacterial groups’ evolution (Log CFU/g) and relation with pH during the main Khliaa Ezir preparation steps for A) total aerobic bacteria; B) Enterobacteriaceae; C) Yeasts and

Molds and D) Lactic acid bacteria

Table 1. Microbial groups and incubation conditions used in this study

Microbial groups Selective media

Total aerobic bacteria PC agar
Enterobacteriaceae VRBG agar

Fecal Enterococci VRBL agar

Yeast and mold Malt Extract Agar
Lactic acid bacteria MRS agar
Sulphite reducer Clostridium SPS Agar
Salmonella S-S agar

Incubation conditions

Temperature (°C)
30
30
42
25
30
37
37

Sampling time

Time (h)

48

24 ® Fresh meat

24 * Marinade (1, 3, 7 days)
48-72 ® Cooking

72 ® Storage and ripening (10, 20,
48 30days)

24

PCA: Plate Count Agar; VRBG: Violet Red Bile Glucose; VRBL: Violet Red Bile Lactose; MRS: Man, Rogosa and Sharpe agar; SPS: Sulfite Polymyxin Sulfadiazine; SiS: Salmonella-

Shigella
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play an important role in the definition of the organoleptic profile of
the final product as reported for several traditional meat products [24-27].

The growth rate of Lactic Acid Bacteria (LAB) in Khliaa Ezir during
processing is consistent with the pH profile (Figure 2D). It has been
well documented that high acidification rates are usually accompanied
by fast and high LAB growth rates [28]. However, LAB in Khliaa Ezir
showed a load of 1.64 logcfu g' in fresh beef which increase during
ripening to reach a maximum value of 4log cfu g after 30 days (Figure
2D). Despite the high rate of LAB, some ripened meat products do
not undergo a fermentation period. As reported by Bover-Cid, et al.
[29], pH may increase during the ripening time due to the liberation
of peptides, amino acids and ammonia from proteolytic reactions,
which limit the fermentation. The shelf life of these products is often
not limited by bacteria but by physic-chemical condition, likely
temperature and water activity [30].

Sulphite reducing Clostridia and Salmonella were not detected in
none of the samples during the whole preparation steps of Khliaa Ezir.
We can suggest that the absence of these pathogenic bacteria in Khliaa
Ezirwould be a consequence of i) the dual action of salt and spices; ii) the
cooking temperature and iii) to the conditions of the ecosystem inside
the earthenware jar (Ezir). A study performed by Pérez-Rodriguez, et
al. [4] on traditional cooked cured meat from countries of West and
South-east of Europe, revealed that the amount of nitrite and salt used
are enough sufficient to inhibit the outgrowth of endospores, including
those of Clostridium and Botulinum. Furthermore, Mayrhofer, et al.
[31] observed that Salmonella were not detected in cooked beef at an
end-point cooking temperature of 71°C.

The results of the variance analysis showed that the microbiological
levels of the evaluated bacterial groups were statistically similar
across the 9 preparations during the whole preparation steps. Thus,
a consistency was observed which could validate the findings as the
first preliminary microbiological results of Khliaa Ezir. Among the
chemical parameters reported in this work, pH values showed no
significant differences (P > 0.05) for all samples as a function of
different preparation steps.

Conclusion

This preliminary work showed that dynamic changes of the
microbial profile of Khliaa Ezir is related to specific its particular
preparation steps which involve first, marinade/curing/salting and
second, cooking/ripening steps. The results of the present study showed
that Khliaa Ezir could be considered as “shelf stable meat product”.
The microbiological stability of the final product after 30 day of storage
depends on the combination of several factors, mainly on the action
of salt and spices, water activity reduction, temperature and time of
cooking and the conditions of storage. Further studies are need for
overall characterization of Khliaa Ezir and its ecosystem using accurate
techniques for an overall inventory of the microbiota.
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Resultats et discussion

L’objectif final de cette recherche est d’établir une fiche technique descriptive détaillée du

produit carné traditionnel Algérien Khliaa Ezir. L’ensemble des résultats développés dans les

parties précédentes ont permis 1’enrichissement de la fiche initiale (Boudechicha , 2014).

Fiche technique du produit carné traditionnel Algérien « Khliaa Ezir »

Nom Khliaa Ezir

Apparence physique

Etymologie "Khliaa™ : correspond a I'étape de stockage dans le mélange
d'huile d'olive et de graisse.
"Ezir'" se référant a la jarre en terre cuite ; I'ustensile ou la
viande est conserve.

Pays Algérie

Zone de préparation

(terroir) Est Algérien

Type de viande Viandes rouges (ovine, bovine, caprine et cameline).

Ingrédients Sel, épices (coriandre, carvi, ail), graisse animale, huile
d’olive.

Classe Produits carnés cuits et/ou confits.

Durée de conservation

De 6 - 12 mois a température ambiante

Spécification

Conservation dans une jarre en terre cuite (Ezir).
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Mode de consommation

Prét-a-manger, consommé en 1’état comme un apéritif avec du

pain ou ajouté a des plats traditionnels et aux rago(ts.

Technologie

1. Préparation de la viande (désossage, parage, découpage) ;

2. Enrobage (sel et épices) ;

3. Marinade (atempérature ambiante, temps 7 jours) ;

4. Cuisson (Ebullition dans de 1I’eau a 75 — 80 C°/90 min) ;

5. Conditionnement/Conservation (imbibée dans [’huile

d’olive et la graisse et conservée dans une jarre en terre

cuite).

Composition nutritionnelle

(%)

Humidité: 46 a 58% ;
Taux de cendres: 549 %
Lipides: 15 a 27%
Protéines: 35243 %

Propriétés organoleptiques

= Couleur externe : marron fonce

= Couleur interne : rose pale

= Texture: tres tendre, avec présence de résidus
représentent les épices.

= Ardme : ardmes des épices et de 1’ail

= Godt plus ou moins graisseux

qui

Microflores Bactéries lactiques, levures et moisissure. Absence des
germes pathogeénes.
Divers - Produit carné sans Appellation d’Origine Protégée ;

- Préparé et consommé localement ;
- Non industrialisé / ni commercialisé.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de notre travail de thése était la contribution a la description d’une pratique
traditionnelle ancestrale appartenant au patrimoine gastronomique et culturel Algérien. A
travers la caractérisation d’un produit carné traditionnel « Khliaa Ezir », en se basant sur des
enquétes terrains et des expérimentations sur le produit, nos résultats révelent beaucoup
d’informations intéressantes sur son savoir-faire longtemps existant exclusivement chez les

populations du Nord-Est de I'Algérie.

La fabrication de Khliaa Ezir repose sur un procédé de conservation alliant le salage, la
cuisson et conditionnement dans une jarre en terre cuite, dont la durée de conservation peut
aller de 6 a 12 mois. Plusieurs facteurs influencent sa fabrication : (1) la qualité de la matiére
premiere en lien avec le type de la viande utilisée (pH initial, teneur en matiere grasse, poids
initial) et (2) les facteurs technologiques liés au procedé de fabrication tels, par exemple, la
quantité du sel/épices, temps de la marinade, la température de cuisson et la période de

conservation.

Afin de comprendre les mécanismes impliqués dans 1’élaboration des propriétés
sensorielles de Khliaa Ezir et d’identifier les parameétres technologiques gouvernant la qualité
finale telles que : la tendreté, la couleur et la flaveur; une approche expérimentale a été
entreprise en cinétique sur des échantillons de Khliaa Ezir préparés a 1’échelle laboratoire

suivant le diagramme de préparation traditionnel déduit des résultats de I’enquéte.

La caractérisation physicochimique de Khliaa Ezir nous a permis de constater que la
variation du pH de Khliaa Ezir est essentiellement due aux différents traitements appliqués au
cours de la préparation a savoir la marinade, la cuisson et la conservation suite a un ensemble
de réaction qui est gouvernée par la protéolyse et I’oxydation. De méme, la concentration en
myoglobine semble étre affectée par les différentes étapes de la préparation. Cependant, un
développement d’une couleur rouge pourpre au rose est remarquable suite a la formation
d’une pseudo oxy-myoglobine au cours de la conservation. D’autre part, I’évolution du taux
de I’humidité a présenté une chute progressive et significative au cours de la préparation.
L’incorporation de sel provoque une déshydratation osmotique provoquant une exsudation de
I'eau. Apres cuisson, la teneur en eau diminue significativement (P < 0.05) par rapport a la
viande marinée, cela est da a la déstructuration des protéines myofibrillaires qui entraine la

libération de I’eau emprisonnée dans 1’espace interstitielle.

Les résultats de 1’analyse sensorielle mettent en évidence une différence significative (p<

0,05) au niveau de I’appréciation globale des échantillons de Khliaa Ezir évalués. Mais
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aucune différences significative (P >0,05) n’a été observé au niveau de la tendreté globale, la
jutosite, la flaveur, 1’aspect graisseux, le golt de rance, le godt acide, le goQt salé, le godt

piquant, I’intensité d’odeur, I’aréme d’ail, ’arome d’épices, la persistance du gofit.

Des interactions entre les variables physicochimiques et les caractéristiques sensorielles de
Khliaa Ezir ont été statistiquement établies. Les corrélations et les modéles de régressions
nous ont permis de déterminer les facteurs qui sont susceptibles d’expliquer la qualité finale

du produit.

La protéolyse, un des phénomenes biochimiques majeurs se déroulant lors du procédé,
dépend des teneurs en eau et en sel, de la température et du pH, et sa maitrise conditionne en
grande partie la qualité finale de Khliaa Ezir, notamment ses propriétés sensorielles, comme
la texture et la flaveur. La caractérisation eélectrophorétique par SDS-PAGE
(monodimensionnelle) de Khliaa Ezir a révélé des modifications significatives sur le profil
protéique des proteines myofibrillaires et sarcoplasmiques du produit. L’augmentation de la
protéolyse dans Khliaa Ezir est positivement corrélée avec la température et la teneur en eau,
mais négativement avec la teneur en chlorure de sodium, ces évolutions sont en trés bon
accord avec les résultats de la littérature qui nécessite le contréle du processus de fabrication
notamment le salage et le temps/la température de cuisson. Pour mieux caractériser et
identifier les différentes protéines révélées, nous avons fait recours a une spectrométrie de
masse MALDI-TOF LC-MS/MS qui montre clairement que la cuisson entraine des
modifications significatives qui se traduit par une polymérisation et/ou fragmentation des

protéines.

Les mesures texturales réalisées par pénétromeétrie sur Khliaa Ezir pris a des stades de
fabrication différents ont confirmé que la dureté de I1’échantillon était inversement
proportionnelle a la teneur en eau. Cependant, la cuisson représente 1’étape cruciale ou
plusieurs modifications au niveau textural ont été observées. En revanche, une augmentation

de la profondeur de pénétration a été notée durant la conservation.

Parallelement & ces mesures de texture, les mesures structurales effectuées sur les mémes
échantillons ont mis en évidence que le salage et la cuisson de Khliaa Ezir provoquaient
d’importantes modifications de structure aux échelles tissulaire et cellulaire. La surface de
section transversale des fibres musculaires a significativement diminué pendant les 7 jours de

leme

la marinade. Cette diminution continue jusqu’aux 2 jours de conservation. Les espaces
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extracellulaires (EEC) ont sensiblement diminué au cours de salage, avant d’augmenter au
21°™ jour de conservation. Ces évolutions morphologiques sont probablement liées aux

mouvements de sel et d’eau dans les muscles lors de la fabrication de Khliaa Ezir.

La caractérisation ultra-structurale via une microscopie €lectronique a transmission nous a
apporté de plus amples informations sur les mécanismes mis en jeu. En effet, Il semble
clairement que la cuisson entraine des modifications drastiques au niveau des myofibrilles par
une desintégration de la structure de la myofibrille et un raccourcissement latéral et
longitudinal du sarcomere. Ce qui engendre la formation des agrégats granulaires suite de la

polymérisation des protéines formes au cours de la cuisson.

Le suivi de I’évolution de la charge microbienne de Khliaa Ezir de la viande fraiche et au
cours des préparations (marinade et cuisson) et conservation, montre une diminution de la
flore totale aérobie mésophiles et la flore fongique pendant la marinade et la cuisson. Cela
peut étre expliquée par ’effet de sel, les épices ainsi I’augmentation de la température qui
entraine la réduction de la charge microbienne. Nous avons constaté également le
développement de la flore lactique au cours de la conservation qui peut étre due aux
conditions favorable a I’intérieur d’Ezir (anaérobiose créé par le gras). En revanche, nous
avons remarqué I’absence totale des entérobactéries, les anaérobies sulfito- réducteurs et les

salmonelles durant les différentes étapes de préparation de Khliaa Ezir.

En terme de perspectives, ce travail mériterait d’étre complété et conforté par plus de
recherches sur I’affinage de Khliaa Ezir pour mieux cerner les phénomenes impliqués pendant
la période de conservation. Il serait donc intéressant d’approfondir ce volet avec des méthodes
adaptées, en commengant par 1’exploration du role du gras dans le développement des qualités
organoleptiques (tendreté, ardbme), des qualités nutritionnelles (lipolyse, apport en composés
lipidiques) et qualité hygiénique de Khliaa Ezir.

La caractérisation du profil aromatique de Khliaa Ezir, est également une piste intéressante
a explorer afin de définir les composés clés responsable de goQt/ardme caractéristique de
Khliaa Ezir.

Enfin, il serait souhaitable de prendre en compte les mécanismes mis en évidence par les
résultats de la thése afin de définir et de fixer les parametres pour une éventuelle

industrialisation du produit.
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Annexes




Bulletin d’analyses sensorielles de Khliaa Ezir Annexes

Protocole d’évaluation sensorielle de « KHLIAA EZIR »

Devant vous une preparation de Khliaa Ezir (une viande salée, épicée, cuite et conservée
dans une jarre en terre cuite contenant un mélange d’huile d’olive et de graisse) a 21jours de

conservation.

Veuillez renseigner aprés dégustation des morceaux de viande la fiche d’évaluation qui

vous a été attribué pour chaque attribut sensoriel.

Attribut sensoriel Définitions
Tendreté globale Texture du morceau de viande : dur a extrémement tendre
Jutosité La quantité d’eau libérée : non juteux a extrémement juteux
Cohesion Comment le morceau de viande fragmente-il a la troisiéme

mastication : de faiblement cohésif (se fragmentant seul) a trés
cohésif (le morceau garde son intégrité).

Nombre de fois nécessaires a macher le morceau de viande avant

Mastication de pouvoir I’avaler : pas difficile a macher a extrémement difficile
macher

Flaveur L’intensité de saveur du morceau de viande

Golt salé Moins salé a extrémement salé

Graisseux Le go(t lié au taux d’huile et de graisse

Godt de rance Le godt lié a la rancidité de la matiére grasse

Godt acide Faiblement acide & extrémement acide

Godt piquant Moins piquant & extrémement piquant

Présence de résidus | Quantité de résidus aprés dégustation

Intensité d’odeur Faiblement prononcé a fortement prononcé
Arome d’ail Le gofit lié a I’ail
Aréme d’épices Le godt lié aux épices

Veuillez rincer la bouche avec de 1’eau aromatisée (go(t pomme) aprées chaque dégustation.

Merci pour votre aimable collaboration.

143



Bulletin d’analyses sensorielles de Khliaa Ezir Annexes

Bulletin n® : Sexe : Age:

Protocole de 'évaluation sensorielle de « KHLIAA EZIR »

Echantillon N° : ...

Tendreté globale " |

Jutosité T |

Cohésion ': |

Mastication T .

Flaveur T |

Golt salé " |

Graisseux N .

Go(t du rance “} .

Godt acide T |

Piquant | I

Présence de résidus | .

Persistance du godt | I

Intensité d'odeur T |

Arome d’ail | I

Ardme des épices | |

» Couleur .............cooeene
» Selon vous, sur une échelle de 0 & 100 quelle est votre appréciation globale du produit

0

dégusté : | | 100

Commentaires
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Protocole Glycine SDS-PAGE Annexes

Protocole glycine SDS-PAGE adapté pour les produits carmés
(Boudechicha et al.,2016)

- Monter les plaques avec toutes les précautions d'usage en utilisant les éspaceurs adéquats.
Vérifier la propreté des plaques.

- Préparer le gel de séparation ou Résolving gel (12 %) dans un petit bécher de 25mL avec
un barreau magnétique selon le tableau ci-dessous :

Volumes
pour 2 gels (mL)
Acrylamide / Bisacrylamide 6.0
Tris1.5M pH 8.8 3.75
Eau bi-distillée 4.95
SDS 10% 0.1
Agiter avant d'ajouter le TEMED et I’APS en pL

TEMED 12

APS 30 mg/mL 100
Volume final (mL) ~15

- Couler 5000 pl de cette solution pour un gel.
- en fin de coulage recouvrir le gel avec 400 ul d'éthanol a 70 %.
- laisser polymeériser environ 25-30 minutes.

- Préparer le gel de concentration ou Stacking gel (3.75 %) dans un petit bécher de 25mL
avec un barreau magnétique selon le tableau ci-dessous :

Volumes
pour 2 gels (mL)
Acrylamide / Bisacrylamide 0.75
Tris0.5M pH 6.8 1.5
Eau bi-distillée 3.6
SDS 10% 0.6
Agiter avant d'ajouter le TEMED et I’APS en pL
TEMED 10
APS 30 mg/mL 80
Volume final (mL) ~6.55

- Couler le stacking
- Insérer immédiatement les peignes appropriés et laisser polymériser au moins 15 a 20
minutes.
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Abstract

«Khliaa Ezir », a typical Algerian meat product, prepared according to a traditional process
based on empirical observations and traditional recipes, consisting of steps of trimming
/marinating, cooking/ripening and ageing in earthenware jar (Ezir). The objective of this
thesis is to characterize the changes occurring in Khliaa Ezir during the preparation process,
and to describe the mechanisms that govern the sensorial and technological qualities of the
final product. In this context, twenty two (22) controlled manufacturing were used to
characterize Khliaa Ezir in various stages of preparation. The overall composition of Khliaa
Ezir at 21 days of storage (Khliaa Ezir ready for consumption) showed that it presented an
intermediate moisture content (54, 83% + 3,97) and high contents of fat (27,42% + 3,86) and
proteins (43.75% + 0.53). Regarding sensorial characteristics, Khliaa Ezir showed high values
for global tenderness and intensity of flavour due mainly to the spices and garlic used. A
principal component analysis (PCA) revealed the influence of some sensory attributes on the
overall liking of the product. A proteomic characterization of myofibrillar and sarcoplasmic
protein extracts of the product during preparation and ripening in earthenware jar out with 1-
DE electrophoresis coupled with peptide mass fingerprinting analyses LC-MS/MS was carried.
A comparison of the proteome of the two extracts at different days and steps showed
quantitative difference in several bands. Some bands might be potential markers of the
proteolysis that takes place during the preparation steps. However, cooking step seems to
affect considerably the textural properties of the product, by significant changes on the
structural proteins. In addition, the results of structural and microstructural characterization
confirmed clearly the relationship by between proteolysis, structure and texture during the
various stages of Khliaa Ezir manufacture. Khliaa Ezir could be considered as ‘‘shelf stable
meat product”. The microbiological stability of the final product depends on the combination
of several factors, mainly on i) the action of salt and spices, water activity reduction, ii)
temperature and time of cooking and iii) the conditions of storage. Finally, findings from this
thesis provide new insights in the biological mechanisms underlying the development of
tenderness, flavor and microbiological stability of Khliaa Ezir. However, the recovery and
industrial exploitation of Khliaa Ezir is strongly encouraged; especially for its technological
proprieties and its sensory and nutritional acceptability.

Keywords: Khliaa Ezir, traditional meat product, physicochemical characterization, sensory
proprieties, proteolysis, microbiological quality, structure and ultrastructure.



Reésume

«Khliaa Ezir », produit carné traditionnel Algérien ; constitue une des anciennes méthodes de
transformation ancestrale de la viande, dont le procédé de fabrication semble particulier
impliquant a la fois l'assaisonnement / la marinade et la cuisson / I’affinage dans une jarre en
terre cuite (Ezir). L’objectif de la these est de caractériser les différents aspects qui
déterminent les qualités organoleptiques et technologiques de Khliaa Ezir. Dans cette optique,
vingt et deux (22) fabrications contr6lées ont servi a la caractérisation de Khliaa Ezir a
différents stades de sa préparation. La composition moyenne & 21ljours de conservation
(Khliaa Ezir prét-a-étre-consommer) montre clairement que ¢’est un produit carné a humidité
intermédiaire dont la teneur en eau est de (54,83 % + 3,97). Il est caractérisé par une teneur
plus ou moins élevée en matiere grasse (27,42% + 3,86) et en protéines (43.75% + 0.53).
L’évaluation sensorielle de Khliaa Ezir a 21 jours de conservation, avec une analyse
statistique en composante principale (ACP) a révélée I’influence de certains attributs
sensoriels sur 1’appréciation globale du produit. Cependant, Khliaa Ezir est jugé trés tendre
avec une haute intensité de saveur qui est particulierement due a la présence d'aréme dail.
Une caractérisation protéomique des extraits de protéines myofibrillaires et sarcoplasmiques
du Khliaa Ezir au cours des différentes étapes de préparation a été réalisée avec une
électrophorese 1-DE couplée d’une spectrométrie de masse LC-MS/MS. Les résultats obtenus
ont révélés une différence quantitative dans plusieurs bandes. Certaines especes protéiques
identifiées semblent étre des marqueurs potentiels de la protéolyse qui se produit pendant le
processus. Les données protéomique montrent clairement que la cuisson entraine des
modifications significatives qui se traduit par une polymeérisation et /ou fragmentation des
protéines. En outre, les résultats de 1’étude histologique et microstructural effectuée ont
confirmé clairement le lien entre les dynamiques d’évolution de la protéolyse, et celles de la
structure et de la texture au sein de Khliaa Ezir. Les conditions de préparation de Khliaa Ezir
assurent une préservation efficace contre les microorganismes responsables de la détérioration
microbienne. Plusieurs facteurs améliorent la stabilité microbienne du produit a savoir i)
I’action du sel et des épices, ii) la température et le temps de cuisson et iii) la conservation
dans I'huile d'olive et la graisse en créant des conditions sous vide. Les principaux résultats
contribuent a enrichir nos connaissances concernant les mécanismes gouvernant le
développement de la tendreté, la flaveur et la qualité hygiénique de Khliaa Ezir, pour cela la
valorisation et ’exploitation industrielle du produit est vivement encouragé ; notamment pour
ses propriétés technologiques et son acceptabilité autant sur le plan sensoriel que nutritionnel.

Mots clés: Khliaa Ezir, produit carné traditionnel, caractérisation physicochimique,

propriétés sensorielles, protéolyse, qualité microbiologique, structure et ultrastructure.



