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Introduction

Le secteur agroalimentaire génére une grande quantité de sous-produits et de déchets,
en raison de la transformation des plantes et des aliments. Ces matiéres résiduelles sont
principalement composées de tissus végétaux rejetés, y compris les pelures, les graines, les
enveloppes...etc., et peuvent causer des problémes environnementaux s'ils ne sont pas gérés
correctement. Ce qui a poussé l'industrie agroalimentaire a adopter des stratégies afin
d'améliorer la rentabilité et de répondre a la demande des clients. La valorisation des déchets
alimentaires est I'une des options a plus forte valeur ajoutée, elle est basée sur la reconnaissance
du fait que la biomasse est une source abondante et peu codteuse, riche en composés
phytochimiques bioactifs (Philippi et al., 2016).

Les pelures de légumes contiennent divers principes bioactifs. Certains de ces
substances ont été caractérisés en termes de structures chimiques et de propriéetes biologiques.
Les composés phytochimiques des légumes sont de puissants antioxydants et reduisent le risque
de maladies chroniques. Les légumes sous toutes leurs formes garantissent un apport adéquat
de la plupart des vitamines, des nutriments, ce qui peut rétablir un équilibre indispensable dans
les regimes alimentaires, contribuer a résoudre bon nombre de ces problemes nutritionnels et

avoir ainsi des effets santé (Gouda, 2015).

Le fromage frais est un produit laitier dont lI'importance économique dans l'industrie
alimentaire ne cesse de croitre. Il se caractérise par une saveur douce de créeme et de beurre, un
Iéger go(t de lait aigre, une absence totale d'amertume, une texture crémeuse, une consistance
qui varie de friable a tartinable et un aspect brillant. Sa versatilité permet de nombreuses
applications dans le secteur alimentaire. Le fromage fournit une matrice adéquate pour ajouter
des arémes, des fibres, des herbes, des condiments, de l'ail ou, par exemple, pour compléter

avec des pré et probiotiques (Pombo, 2021).

C'est dans ce contexte que I'objectif de notre travail s’inscrit, notamment la formulation
des fromages frais a valeurs ajoutées enrichis en cosses des petits pois, en gousses de feves et

pelures d’aubergine, afin d’améliorer leurs qualités organoleptiques et nutritionnelles.

Pour se faire, une revue de la littérature est présentée sur les résidus de legumes utilisés

et les différentes supplémentations réalisées pour les fromages.

Le deuxiéme volet est axé sur I’élaboration de treize types de fromage frais a base de

quantités différentes de cosses de petits pois, des gousses de feves et de pelures d’aubergine.
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En vu d’évaluer I’effet de I’incorporation de ces déchets, plusieurs analyses ont été
réalisées : physicochimiques, phytochimiques et microbiologiques et pour terminer une

évaluation sensorielle des fromages étudieés.

A la lumiere des résultats obtenus, proposer différentes investigations et perspectives de

recherches.
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I.1. Petits pois (Pisum sativum)

Le pois vert (Pisum sativum) est I'une des légumineuses les plus consommées au monde
(Barzegar et al., 2015). Selon les statistiques de I'Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et l'agriculture (ONU), la production mondiale de pois verts en 2017 était
d'environ 20,7 millions de tonnes, dont, dans l'ordre, la Chine, I'Inde, les Etats-Unis, la France,
I'Allemagne, I'ltalie et le Royaume-Uni, Egypte, Pakistan, Pérou et Algérie, comme principaux
producteurs (Faostat, 2017). Les pois sont commercialisés a l'issue d'un processus de
production simple au cours duquel les gousses sont séparées de leurs graines pour étre
transformées en graines congelées, mises en conserve, séchées ou fraiches (Hadjout-Krimat
et al., 2023 ; Zohary et Hopf, 2000).

Les origines primaires du pois se situent vraisemblablement dans le Sud-Ouest d’Asie,
Abyssinie en Afghanistan et les régions avoisinantes (Zohary et Hopf, 2000). A partir de ces
centres, le pois se serait dispersé dans le reste de I'Europe, le reste de I'Asie et la méditerranee
(Kay, 1979). Pisum sativum se trouve également dans tous les pays tempéres et dans la plupart

des hautes terres tropicales (Brink et Belay, 2006).

I.1.1. Description botaniques

Pisum sativum appartient a la famille des Fabaceae. C’est une culture annuelle, autogame
et herbacée. La plante est dotée d’un systéme radiculaire a pivot, relativement peu déployer et
a racines secondaires, tertiaires et méme quaternaires pouvant atteindre une profondeur d'un
metre dans des conditions ou le sol est favorable. Ses feuilles sont alternes et se composées
d’une a quatre paires de folioles sessiles. Les fleurs sont blanches, d’une longueur de 3 a 4 cm
(Marcel et al., 2002). Les gousses produites sont allongées et renflées, remplies de graines
rondes (Couplan, 1998).

1.1.2. Cosses des petits pois

Les cosses des petits pois (CPP) sont des sous-produits issus de l'industrie de
transformation des petits pois (Figure 1). Ces cosses représentent une riche source de diverses
substances de grande valeur. Ces molécules, si elles sont issues d'une ressource a faible codt,
comme les cosses de pois vert, ont un grand potentiel et peuvent trouver une application dans
l'alimentation humaine, alimentation animale, cosmétiques et l'industrie pharmaceutique
(Mateos-Aparicio et al., 2010).
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Figure 1. A- Petits pois ; B- Cosses de petits pois.
1.1.3. Composition chimique

Les cosses des petits pois sont tres riches en fibres alimentaires, en protéines, en
potassium, en fer et en composés phénoliques (Mateos-Aparicio et al., 2010). La composition

des cosses de pois vert est résumeée dans le tableau suivant :
Tableau I : Composition chimique des cosses de Pisum sativum (Mejri et al., 2019).

Composant Teneur

Fibres

Hydrates de carbone
Proteines brutes
Acide gras :
Myristique (C14:0)
Palmitique (C16:0)
Margarique (C17:0)
Stéarique (C18:0)
Oleique (C18:1)
Linoléique (C18:2)
a-Linolénique (C18:3)
Arachidique (C20:0)
Benthique (C22:0)
Lignocérique (C24:0)
Cendres

Potassium (K)
Magnésium (Mg)
Calcium (Ca)
Sodium (Na)

Fer (Fe)

Zinc (Zn)

Cuivre (Cu)

Composés phénoliques totaux

Flavonoide
Tanins
Valeur énergétique

514 (% PS)

28,2+ 1 (% PS)

14,2 +£0.2 (% PS)

2.1+0.2 (% PS)

0,68 0,22 (% PS)

21+ 3 (% PS)

0,76 £ 0,06 (% PS)
5+0,3(% PS)

3,6 £0,6 (% PS)

35+ 3 (% PS)

29 £ 2 (% PS)
2,4+0,1(%PS)

1,6 + 0,3 (% PS)

0,79 £ 0,08 (% PS)

4,5+ 0.1 (% PS)

1200 = 100 mg/100 (mg/100 g du PS)
240 £ 20 (mg/100 g du PS)
130 £ 10 (mg/100 g du PS)
84 £ 5 (mg/100 g du PS)
10 + 1 (mg/100 g du PS)
1,6 £0,1 (mg/100 g du PS)
0,74 + 0,04 (mg/100 g du PS)

32 + 1(mg GAE/g d’extrait)
22 + 1(mg QE/g d’extrait)
48 £+ 1(ug CE/g d’extrait)
210 £ 10(Kcal/100 g)
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1.1.4. Intérét nutritionnel et thérapeutique

Selon Mejri et al. (2019), Les cosses de pois ont le potentiel d'étre utilisées comme
aliments fonctionnels en raison de leurs quantités élevées de fibres, de minéraux essentiels,
d'acides gras essentiels et de leur qualité lipidique élevée. Outre sa propriété de dénaturation
des protéines qui reflete un effet anti-inflammatoire possible et son activité Anti
Acétylcholinestérase, ce sous-produit a une forte activité antidiabétique et des effets protecteurs

contre les dommages hépatiques, rénaux et reproductifs.

1.2. Feve (Vicia faba)

La féve est une culture d'hiver importante dans les régions méditerranéennes. Elle est
considérée comme I'un des aliments végétaux les plus importants pour les habitants du Nil et
est un aliment populaire largement consommé au Moyen-Orient, en Afrique du Nord et en
Amérique du Sud. Autrefois, Dans le passe, la peau tendre des gousses de feves était également
utilisée dans certains plats spécifiques, diversifiant ainsi le régime alimentaire (Kalili et al.,
2021 ; Chaux et Foury, 1994).

La féeve (Vicia faba L.) est I'une des plus anciennes plantes du monde. Cette espece est
originaire des régions méditerranéennes du Moyen Orient. Des restes de cette culture ont été
trouvés a Jerico « Palestine » et qui remontent a 6000 ans. De ce fait, elle est considere comme
I’une des plus vieilles espéces légumieéres cultivées (Bengouga, 2018).

1.2.1. Description botaniques

L'espéce Vicia appartient a la famille des légumineuses, a la sous-famille des
papilionacées, et a la tribu des viciées (Boyeldieu, 1991). C’est une plante dicotylédone,
herbacée annuelle ayant une tige simple, dressée, creuse et de section quadrangulaire, sans
ramification d’une hauteur dépassant un métre (Peron, 2006).

Les feuilles, alternes de couleur vert glaugue ou grisatre, composées-pennées, sont

constituées par 2 a 4 paires de folioles amples et ovales (Chaux et Foury, 1994).

Cette plante posséde des inflorescences en grappe de 4 a 5 fleurs en moyenne, situées a
’aisselle des feuilles (Maoui et al., 1990). Les fleurs sont de couleur blanche ou faiblement
violacée (Chaux et Foury, 1994). Les fruits sont des gousses noircissant une fois mature
(Laumonier, 1979). Les graines sont charnues, vertes et tendres a I’état immature, a compléte
maturité, elle développe un tégument épais et coriace de couleur brun-rouge, a blanc verdatre
(Chaux et Foury, 1994).
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1.2.2. Gousses de la feve

Les gousses de feve (GF) sont les principaux sous-produits de la transformation
domestique et industrielle des feves (Figure 2). Elles constituent une source intéressante
d'ingrédients précieux (notamment de fibres alimentaires) qui pourraient présenter de nombreux
avantages pour la consommation humaine et améliorer la rentabilité de ce sous-produit (Fazio

et al., 2020).

Figure 2. A- Feves ; B- Gousses des feves.

1.2.3. Composition chimique
Selon Kalili et al. (2021), GF sont riches en macro et micronutriments et en substances
bioactives, ce qui démontre leur contribution potentielle a I'alimentation humaine et a la sécurité

nutritionnelle. La composition des gousses de feve est resumée dans le tableau suivant :

Tableau Il : Composition chimique des gousses des feves (Kalili et al., 2021).

Composant Teneur
Eau 87,31 £0,25%
Protéines 29,11 + 3,20 g/100 du PS
Cendres : 4,67 + 1,03 g/100 du PS
Potassium 1946,8 + 4,61 mg/100 g du PS
Phosphore 483,8 + 3,14 mg/100 g du PS
Calcium (399.6 £2.25) mg/100 g du PS
Composeés phénoliques totaux 49,5 a 594,4 mg GAE/ g d’extrait
Flavonoides 0,7 mg a 3,4 mg QE/g d’extrait
Tanins 4,9 mg a 73,91 mg TAE/g d’extrait

1.2.4. Intérét nutritionnel et thérapeutique

Plusieurs données indiquent que les GF sont une source intéressante de sucres solubles,
d'acides gras, de minéraux, de protéines et, également, de fibres alimentaires (Fazio et al., 2020)
et de principes actifs importants comme, par exemple, les flavonoides et les polyphénols. Ces
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derniers possedent des propriétés de promotion de la santé et de prévention de différentes
maladies chroniques-dégénératives, y compris le cancer. Il a également €té rapporté que
plusieurs flavonoides isolés de ses gousses reduisaient la viabilité des cellules cancéreuses du
sein, induisant une apoptose dépendante des mitochondries (Ceramella et al., 2022). Les GF
peuvent étre une bonne source pour l'extraction de nutraceutiques, tels que les glucanes et les

pectines (Fazio et al., 2020).

1.3. Aubergine (Solanum melongena)
L'aubergine (Solanum melongena) est un légume répandu dans le monde entier et est
considérée comme I'un des dix premiers légumes présentant une capacité élevée d'absorption

des radicaux d'oxygéne (Philippi et al., 2016).

L’aubergine est cultivée depuis des siecles en Asie, Afrique, Europe et proche-orient
(FAOSTAT, 2017). Cette espéce est communement appelée brinjal en Inde, son lieu d'origine,
et est également appelée aubergine aux Etats-Unis et en Europe. Bien qu'elle soit originaire de
I'Inde, elle actuellement cultivée au Japon, en Indonésie, en Chine, en Bulgarie, en Italie, en

France, aux Etats-Unis et dans de nombreux pays africains (Gouda, 2015).

1.3.1. Description botanique

Les aubergines appartiennent a la famille des Solanacées. C’est des plantes primitives,
hautes avec de grandes feuilles épineuses. Les fruits sont petits, verts, amers, a peau epaisse et
a chair dure. La couleur des légumes varie du violet clair au violet foncé, presque noir, vert ou
blanc. La longueur de ce légume est comprise entre 4 et 45 cm et son épaisseur entre 2 et 35
cm. Les légumes sont isolés ou groupés en grappes, avec jusqu'a 5 légumes. Physiologiquement,

les Iégumes mdrs deviennent bruns, rouges ou jaunes (Swarup, 1995).

1.3.2. Pelures d’aubergine

Les pelures d'aubergine (PA) sont le principal sous-produit de ce légume (Figure 3). lls
sont essentiellement générés par les secteurs de la transformation alimentaire tels que les usines
de mise en conserve de légumes (lors de la production de divers produits d'aubergine en
conserve tels que la farine d'aubergine, l'aubergine marinée, I'aubergine farcie, etc.) et éliminé

dans les décharges comme un déchet (Kazemi et al., 2019).
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-B-

Figure 3. A- Aubergine ; B- pelures d’aubergine.

1.3.3. Intérét nutritionnel et thérapeutique

Les pelures daubergine sont riches en protéines, en fibres brutes, en cendres, en
vitamines, en minéraux et en composés phytochimiques (Gouda, 2015). L'utilisation de ces
composants dans les formulations alimentaires a des effets benéfiques sur la santé humaine, tels
que des activités antioxydantes, anticancereuses, anti-athérosclérose, anti-inflammatoires,
antigrippales et prébiotiques. (Kazemi et al., 2019). Selon Philippi et al. (2016) Les
polyphénols de l'aubergine principalement de la peau, présentent aussi des avantages pour la
santé et plusieurs propriétés pharmacologiques en plus de l'activité antioxydante, telles que

I'népatoprotection, I'anti-inflammation, I'hypolipidémie, l'antiallergique et anticancéreuses.

1.4. Valorisation des sous-produits

Selon plusieurs auteurs, la valorisation des déchets revét une grande importance de point
de vue économique et écologique.
Selon Moletta (2013), la valorisation des déchets permet de diminuer le volume des déchets
ultimes, réduire le potentiel polluant du déchet dans des conditions contr6lées, résoudre le
probleme de pollution, améliorer les propriétés agronomiques des matiéres organiques et
diminuer leurs impacts environnementaux et sanitaires.

La valorisation a également une grande importance du point de vue économique. Selon
Addou (2009), la valorisation permet de donner de la valeur financiere a un matériau usage,
une économie de matieres premiéres et méme de réaliser un nouveau matériau ou produit de

qualité égale ou supérieure.
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1.5. Fromage

1.5.1. Historique

Le fromage est lI'une des formes les plus anciennes d'aliments manufacturés. On pense
que la fabrication de ce produit laitier remonterait a 10 000 ans avant J.-C., lorsque les brebis
et les chevres ont été domestiquées au Moyen-Orient et leur lait aurait été consommé (Fox et
al., 1996). Il est probable que les tribus nomades, du Moyen-Orient & I'Europe occidentale, en
passant par I'Asie du Sud et I'Asie centrale, aient trouvé des sacs en peau d'animal un moyen
utile de transporter le lait sur les animaux. La fermentation des sucres du lait faisait cailler le
lait et le mouvement de balancement brisait le caillé et fournissait un caillé solide et un
lactosérum buvable. Le caillé était retiré, égoutté et Iégérement salé pour donner un aliment
savoureux et nourrissant a haute teneur en protéines. Les Romains ont ensuite elevé cette
méthode de fabrication du fromage brut a un semblant de technologie et I'ont répandue dans

diverses régions d'Europe (Vedamuthu et Washam, 1983).

A I'heure actuelle, le fromage a des formes et des godts trés différents selon l'origine du
lait (vache, brebis, chévre, etc.) et la technologie appliquée. Ainsi, plus de 1000 variétés de
fromages ont été identifiees (Lapointe-Vignola, 2002). Bien que le lait soit pratiquement le
méme dans le monde entier, la diversité des textures, des godts et des ardmes des fromages est
presque infinie, et pratiquement tous les fromages peuvent étre fabriqués n'importe ou dans le
monde. Les nuances de texture et de godt sont toutefois déterminées par la matiere premiére :
le type et la race de l'animal, le sol, le paturage, le climat, le microclimat, et I'habileté du
fromager (Harbutt, 1999).

1.5.2. Définition et réglementation

La dénomination « fromage » est réservée au produit fermenté ou non, affiné ou non,
obtenu a partir des matiéres d’origine exclusivement laitiere suivantes : lait, lait partiellement
ou totalement écrémé, créme, matiere grasse, babeurre, utilisées seules ou en mélange et
coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou apres élimination partielle de la partie
aqueuse. La teneur minimale en matiere séche du produit ainsi défini doit étre de 23g/100g de
fromage (JOFR, 2007).

Les fromages frais sont des produits laitiers qui résultent d’une coagulation lente du lait
par action de I’acidification combinée ou non a une faible quantité de présure, ils sont fabriqués

a partir de laits additionné ou non de creme propres a la consommation humaine. Les fromages



Synthese bibliographique

frais présentent une grande diversité selon le degré d’égouttage du coagulum et la teneur en
matiere grasse du lait mis en ceuvre. Les différents fromages a pate fraiche sont caractérisés par
un caillé non pressé ayant une teneur élevée en eau, une courte durée de conservation et des
produits & consommer sans période de maturation (Eck et Gillis, 2006 ; Corrieu et Luquet,
2005 ; Luquet, 1990).

1.5.3. Composition et valeur nutritive du fromage frais

lls sont trés riches en eau et en protéines de qualité. La teneur en glucide est
généralement minime tandis que le contenu en matiéres grasse (surtout composés d’acide gras
saturés) et en calories connait de grandes fluctuations. La valeur nutritive du fromage frais varie
selon la teneur en matiéres grasses du lait utilisé et le procédé de fabrication. En raison de cette
composition, le fromage frais présente une valeur biologique et nutritionnelle élevée, en
proposant un bon apport en protéines, en calcium et en vitamines A et D. Ainsi ce produit laitier
convient parfaitement aux enfants, aux adolescents, aux femmes en période de grossesse et aux
personnes agees. En outre, leur faible apport en glucides est idéal pour les personnes
diabétiques. La valeur nutritionnelle moyenne de fromage frais est représentée dans le tableau
Nelll

Tableau 111 : Valeur nutritionnelle moyenne des fromages frais (Richonnet, 2015)
Composition Valeur nutritionnelle
Eau 7949
Energie 118 kcal/100g
Glucides 4 g/100g
Lipides 17 g/100g
Acides gras satures (AGS) 12 g/100g
Protéines 9 g/100g
Sodium 520 mg/100g
Calcium 95 mg/100g
Phosphore 140 mg/100g

1.5.4. Différents enrichissement de Fromages

Face a I’exigence du consommateur qui demande de plus en plus des produits sains,
notamment des fromages, plusieurs recherches se sont orientées vers la formulation du fromage
a base d’additifs naturels (Salehi, 2021).
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Le tableau ci-dessous contient une pléthore d'applications de produits & base de fruits et
légumes dans les fromages. Certains chercheurs ont étudié I'enrichissement de Certains

fromages par différents nutriments et diverses sources de fibres alimentaires.

11
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Tableau IV : Effet de I’incorporation des fruits et Iégumes sur les caractéristiques de quelques fromages

Type de Fruit ou Concentrations | Pourcenta Résultats Références
fromage légume incorporeées ge suggeéreé
Fromage Poudre de Poudre : 0,25 %, 0,75% de Cette supplémentation a permis I'obtention d'un produit final présentant des Himed-Idir et al., 2021
frais romarin et 0,5 %, 0,75%, poudre de | caractéristiques phénoliques et une capacité antioxydante améliorées par rapport au
extrait de Extrait : 0,25 %, romarin contréle
romarin 0,75 %
Fromage (& Poudre 0,5%,1%,15% | 05%etl L'acidité et Les teneurs totales en solides et en protéines des échantillons de El-Sayed, (2020)
pate molle) d'épinard et2 % % fromage ont été considérablement augmentées avec I'utilisation de la poudre
d'épinard.
Fromage Sésame 1%,3%et5% 3% Les caractéristiques sensorielles du fromage se sont avérées les meilleures Slozhenkina et al.
caractéristiques sensorielles a la dose de 3 % de graines de sésame par rapport aux (2019)
doses de 1 % et 5 %.
Fromage Extraits de 0,5%, 1%, 1,5% 2% Les scores d'évaluation sensorielle pour la jaunisse, le golt de tomate et la dureté Jeong et al. (2017)
(fromage tomate et2 % du fromage étaient considérablement plus élevés.
blanc ) goQt de tomate et la dureté du fromage étaient considérablement plus élevés
apres enrichissement avec des extraits de tomate (microcapsules en poudre).
microcapsules).
Fromage Extraitsde | %, 0,1 %, 0,2 % et / La synérése des gels de lait diminue avec l'augmentation des concentrations Da Silva et al. (2016)
frais raisin 0,3 % dextraits de raisin.
d'extraits de raisin, ce qui a permis d'obtenir un fromage a
fromage a forte teneur en eau.
Fromage Marc de 0,8%et1,6% 1,6 % Avec l'ajout de poudres de marc de raisin dans les fromages, I'activité antioxydante | Marchiani et al., (2016)
(a pate raisin et la teneur en composés phénoliques
demi-dure) dans tous les échantillons enrichis ont augmenté.
Fromage Pate de 5%, 10%, et 15% 15% L'utilisation de péte de carotte dans le fromage améliore sa qualité, son activité Mohamed et al., (2016)
fondu a carotte antioxydante, sa teneur en vitamine A et son rapport Na/K par rapport a
tartiner I'échantillon de contrdle.
fromage en Brocoli 3 %, 5%, 10 %, 20 % Tous les échantillons (mélange de poudre de brocoli et de fromage) contenaient Sharma et al. (2011)
poudre 15 %, 20 %, 30 % plus de polyphénols totaux que les échantillons de fromage conventionnel.
et 50 %
chhana Pate de 0%, 10%, 20%, 30% L'ajout de carottes dans le chhana réduit le taux de formation d'acides, diminue la Bandyopadhyay et al.
(Fromage carotte 30%, 40%, et 50% formation d'acides gras libres et la capacité d'absorption du Rasgulla (boule de (2008)
frais indien) fromage sucrée et sirupeuse) et confere une stabilité a la couleur.

12
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1.5.5. Processus de fabrication du fromage Frais

Les fromages frais sont fabriqués a partir d’un lait chauff¢ et refroidi dans lequel est
ajouté un ferment lactique et/ou de la présure ; enzyme issue de la caillette de veau ; qui va
provoquer la coagulation. Le petit-lait en exces est ensuite égoutté, le caillé obtenu est salé et
moulé (Jeantet et al., 2007).

La figure ci-dessous représente le diagramme de base de fabrication des fromages frais.

Préparation du lait
Le caillage
L’égouttage
Le salage l

La conservation

Figure 4. Schéma de base de fabrication des fromages frais.
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Etant donné que les cosses de petits pois, les gousses de feves et les pelures
d’aubergines sont générées en quantités énormes par les industries agro-alimentaires et
qu’elles sont riches en protéines, en fibres, en antioxydants et en minéraux (Kalili et al.,
2021 ; Fazio et al., 2020 ; Kazemi et al., 2019 ; Mejri et al., 2019 ; Mateos-Aparicio et al.,
2010), elles peuvent éventuellement constituer des matrices intéressantes pour enrichir un
produit laitier fermenté, en vue, d’une amélioration de sa qualité a la fois nutritionnelle et
organoleptique. De ce fait, augmenter ces atouts pour la santé humaine et surmonter les

impacts environnementaux engendrés par ces déchets.

Mais quelles sont les conditions qu’il faut fournir pour élaborer un produit a valeur

ajoutée ?

La réponse a cette question fera donc I’objet du développement du sujet de cette étude
expérimentale : Le présent travail se penche sur la formulation des fromages frais, enrichis par
les poudres des légumes citées a différentes concentrations (X1, Xz, Xz et X4 %). La qualité de
ces fromages est évaluée par des analyses physico-chimiques, phytochimiques,
microbiologiques, mesure du pouvoir antioxydant et pour terminer une évaluation sensorielle
des fromages (enrichis et non enrichis) est réalisée. Ce travail a été effectué au niveau du
laboratoire de Biochimie, Biophysique, Biomathématiques et Scientométrie de 'université

A/Mira Bejaia.
I1.1. Matériel végétal et sa préparation

Les échantillons de petits pois, de féves et d’aubergines proviennent du marché local
de Bejaia. Ces matrices ont été lavés, eégouttées, épluchées ou écossées, puis leurs sous-
produits ont été découpeés et sechés a différentes températures dans une étuve ventilée

(Mammert, Allemagne) :

- Les cosses de petits pois et les épluchures d’aubergine a 40 °C pendant 18 heures;

- Les gousses de feves a 60 °C pendant 08 heures.

Les sous-produits séchés ont été réduits en poudre a l'aide d'un broyeur (Siyo Lux,
Chine), ensuite tamisés a I’aide d’un tamis (Retsch, Allemagne) pour garder que la poudre
fine (@<250um), puis stockés dans des flacons hermétiquement fermés a -16°C jusqu’a leur

utilisation ultérieure.
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11.2. Analyses physico-chimiques des poudres des matrices végétales
- Taux de matiére grasse

Le taux de matiéres grasses a été déterminé selon la méthode de Herch et al. (2014)
ou 2 g d’échantillons étudiés ont été dilué dans 10 mL d’eau distillée puis additionné de 20
mL d’hexane suivi d’une agitation pendant 30 min. Les différentes phases du mélange ont été
séparées par décantation. Les phases hexaniques obtenus ont été séchées. Les masses

résiduelles sont considérées comme étant les taux de matiére grasse.

Le taux des MG est déterminé selon la formule suivante :

MG% = (poids du résidu / poids de I’échantillon) * 100

-Taux de fibres

Une quantité d’échantillon (0,1g) a été digéré pendant 30 min avec 10 mL d'acide
chlorhydrique (5%) puis le mélange a été filtré et lavé avec de l'eau chaude. Le résidu a été
digeré avec 10 mL d'hydroxyde de sodium (5%) sous reflux pendant 30 min, le mélange a été
filtré et lavé a l'eau. Le résidu a ensuite eté lavé avec 1mL d'alcool ethylique et ImL d'éther
éthylique, puis il a été seché a 100°C pendant 2 h et la masse résiduelle a été considérée
comme des fibres (Mekhoukhe et al., 2018).

Le taux de fibre est déterminé selon la formule suivante :

Fibre % = (poids du résidu / poids de I’échantillon) * 100

L’humidité, le pH, le taux de cendres, le taux de protéines et le taux de sucre totaux

des poudres de CPP, GF et PA ont été analysés ultérieurement.
11.3. Analyse de la cytotoxicité

Le protocole suivi pour déterminer le niveau de toxicité des poudres utilisées dans

notre étude est celui de Pagano et Faggio (2015).

Les poudres de CCP, GF et PA ont été suspendus dans une solution d’eau
physiologique (0.9%) dont on diminue progressivement la concentration et en mesurant la
fraction de cellules qui subissent une lyse osmotique. Les échantillons de sang libérent

I'hnémoglobine contenue dans les globules rouges. La concentration de cette protéine dans les
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surnageant a été déterminée par photométrie a 540 nm. L'absorption du surnageant
d'érythrocytes lysés dans I'eau distillée a été définie comme étant une hémolyse a 100 %.

Le pourcentage d'hémolyse a été calculé a l'aide de I'équation suivante :

Hémolyse % = (Abs échantillon / Abs érythrocytes dans I'eau) * 100

Le degré de cytotoxicité in vitro de l'activité hémolytique est évalué a l'aide du taux
d’hémolyse observé : 0% a 9% = non toxique ; 10% a 49% = légerement toxique ; 50% a 89%
= toxique et 90% a 100% = hautement toxique.

I1.4. Etude préliminaire

Notre étude préliminaire est basée sur les travaux ultérieurs de plusieurs chercheurs
associés ou non a l'université de Bejaia notamment Himed-Idir et al. (2021), Jeong et al.
(2017), Da Silva et al. (2016)....etc.

Afin d’adopter une recette de fromage frais a préparer et les différents pourcentages de
poudres de plantes a additionner, des tests de formulation ont été menés en variant plusieurs
parametres notamment la quantité de poudre de sous-produits ajouté, le moment de
I’enrichissement (avant ou aprés emprésurage)...etc. Tout en fixant les autres parametres a
savoir le type de lait, la qualit¢ du coagulant fermentaire, le temps d’incubation et

d’égouttage.
I1.5. Elaboration des fromages enrichis

Les fromages frais utilisés dans cette étude ont été fabriqués au niveau du laboratoire
de Biochimie, Biophysique, Biomathématiques et de Scientometrie de I’'université A/Mira de
Bejaia: 01 fromage témoin, 04 fromages enrichis en cosses de petits pois a différente
concentration (X1, X2, X3 et Xs %), 04 fromages enrichis en gousses de feve a différente
concentration (X1, X2, X3 et X4 %) et 04 fromages enrichis en pelures d’aubergine a différente
concentration (X1, X2, X3 et X4 %).

Les échantillons de fromage ont été conservés dans des boites a 4°C. Notre démarche

expérimentale est résumée a travers les diagrammes illustrés dans les figures 5,6 et 7.
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Cosses de Gousses de Pelures
petits pois feve d’aubergine
Traitement - Triage, lavage, séchage

- Broyage et tamisage

Poudres prétes
a Pemploi

Figure 5. Représentation schématique de 1’étape de préparation des poudres de cosses de

petits pois, gousses de feves et pelures d’aubergine.

- - \
Filtration

Pasteurisation
75°C/15 min

Refroidissement a
25-30 °C .
Emprésurage 2 ml de coagulant

Lait de vache

fermentaire / L de lait

18hass5°C Incubation
Egouttage Pendant 4 h
1 gdesel/100 g de Salage
caillé
Fromage
Frais

Figure 6. Représentation schématique de 1’étape de préparation des fromages frais.
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Poudres prétes a
I’emploi

Fromage Frais

- Par I’addition de X1, X2,
Xset Xa % de chaque type
de poudre de sous-
produit obtenues

Enrichissement

Malaxage

Conservation
a4°C

Analyses

- - - - - -———— -————
- - - ~

N N y N
J Analyses N/ Analyses ) W Analyses N/ Analyse
physico- i phyto- | B micro- sensorielle
/

! / . .
«_ Chimiques 7 _ chimiques ,~ '\ biologique =
4

/ /

~ - ~ - ~ - - ~ - -

Figure 7. Représentation schématique des étapes de I’enrichissement et du post-

enrichissement.
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Les différents enrichissements réalisés sont illustrés dans les figures 8 :

CPP X3% CPP X% GF Xs% GF X%

GEX:% GFX% = W PAX:% PAX;%

CPP X% CPP X1%

-A- -B- -C-

Figure 8. A : Enrichissement du fromage frais par les cosses de petits pois ;

B : Enrichissement du fromage frais par les gousses de feve ; C : Enrichissement du fromage
frais par les pelures d’aubergine.

Ou : FF : Fromage frais ;

CPP X1% ; CPP X2% ; CPP X3% et CPP X4% : Fromages frais enrichis en cosses des
petits pois a une concentration Xz ; X2 ; Xzet Xa.

GF X1% ; GF X2% ; GF X3% et GF X4% : Fromages frais enrichis en gousses de féve a
une concentration Xz ; Xz ; Xset X,

PA X1% ;PA X% ;PA X% et PA X4% : Fromages frais enrichis en pelures
d’aubergine a une concentration X1 ; Xz ; Xzet Xa.

11.6. Analyses physico-chimiques des fromages élaborés
I1.6.1. Test d’humidité

L'humidité d'un échantillon est la quantité d'eau libre qu'il contient, déterminée selon
la méthode AOAC (1990).

- 3 boites de Pétris contenant (2g) de chaque échantillon des fromages élaborés ont été
placées dans une étuve ventilée a 105°C jusqu'a un poids constant.

Les résultats de la teneur en humidité ont été exprimés en pourcentage a l'aide de la formule

suivante : e —

. H% = (P0-P1/P)*100
ou: N _
H : Humidité.

PO : Masse de la boite de Petri + échantillon avant chauffage (g).
P1 : Masse de la boite de Petri + de I'échantillon apres chauffage (g).
P : Masse de I'échantillon testé (g).
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11.6.2. Détermination du taux d’extrait sec total (EST)

Selon AOAC (1990), EST est la quantité de matiere seche totale contenue dans un volume de
produit, elle est déduite a partir de I’humidité, elle est exprimée en pourcentage et est égale a

Extrait sec total + Phumidité = 100

Extrait sec total = 100 - Phumidité

11.6.3. Détermination du taux de cendres

La détermination du taux de cendres d’un échantillon donné consiste a le faire calciner
dans un four a moufle jusqu’a I’obtention d’une cendre blanche a grise (NF V05113, 1972).
Trois creusets en porcelaine contenant 1 g d’échantillon de chaque sous-produit ont été placés
dans un four (Nabertherm, Allemagne) réglé a 900 °C pendant 1h30 min.

La teneur en cendre est déterminée selon la formule suivante :

CD% = ((M1-M2) /P) X 100

Sachant que :

Cd% : Teneur en cendre.

M1 : Masse du creuset + cendre en ()
M2 : Masse du creuset vide (Q)

P : Masse de la prise d’essai (g)

11.6.4. pH

Le pH des fromages élaborés a été mesuré par immersion directe de la sonde pH dans

les échantillons a analyser.

11.6.5. Acidité titrable

L’acidité titrable a été réalisée selon le protocole décrit par Shori et Baba (2013). Une
quantité de chaque fromage (1g) a été additionnée a 10mL d’eau distillée, la solution obtenue
a été homogénéisée. Pour déterminer I’acidité de chaque échantillon, quelques gouttes de
phénolphtaléine ont été ajoutées a la solution préparée puis le titrage est effectué avec une

solution d’hydroxyde de sodium NaOH (0,1N) jusqu’au virage de couleur.

Acidité titrable (% de I’acide lactique) = Facteur de dilution * V naon * N * 0,009 * 100
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Ou:
Facteur de dilution : 10 dans le cas du fromage
Vnaon @ Chute de burette (mL)

N : normalité de NaOH (0,1N)
0,009 : Coefficient correspondant a 1’acide lactique.

11.6.6. Brix

Le degré Brix est déterminé a ’aide d’un réfractométre (Atago, Tokyo, Japon). Il
représente la matiere séche soluble présente dans 1’échantillon et est corrélé a la teneur en
sucres (Roussos et al., 2011).

11.6.7. Dosage des sucres totaux

Le dosage des sucres totaux solubles a été réalisé par la méthode de Dubois et al.
(1956).

Avant de procéder au dosage des sucres totaux, une étape préalable d’extraction a
I’éthanol a 80% a été réalisée : 10mL d’éthanol a 80% ont été additionnés a 0,25g de chaque
type de fromage obtenu. Les mélanges ont été agités pendant 2h a température ambiante puis
filtré et conservé a 4°C. 1mL d’extrait a été additionné a 500 puL de phénol (5%) et a 2,5mL
de solution d’acide sulfurique concentrée (H2SO4). Le mélange a été chauffé au bain marie a
30 °C pendant 20 min. Apres refroidissement dans la glace fondante, la densité optique a été
mesurée a 490 nm contre un blanc. Les quantités sont exprimées en mg/g de poids sec, par

rapport a une gamme d’étalonnage de glucose.
11.6.8. Détermination de la teneur en matiere grasse par la méthode de GERBER

Dans des godets, 3 g de fromage de chaque échantillon ont été peses. Les godets ont
¢été placés dans le butyrometre et I’acide sulfurique (70 %) a été ajouté, le tout a été incubé
dans un bain marie a 70°C pendant 60 minutes. Apres incubation, 01 mL d'alcool iso-

amylique a été additionné et le mélange a été centrifugé pendant 10 minutes a 5000 tr/min.
La lecture se fait directement sur ’échelle du butyrométre en g/L.
11.6.9. Dosage de la chlorophylle

0,5 g de fromage a été ajouté a 10 mL d’acétone a 80 %. Le mélange a été centrifugé
pendant 5 min a 2500 RPM. La lecture des absorbances a été faite a 662, 645 et 470 nm. Ce

protocole utilisé est celui décrit par Smith (2006).
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Les résultats ont été calculés a l'aide des formules suivantes :

Chlorophylle A (CA) (ng/mL) = 11,24 *Abses2 — 2,04* AbSeas
Chlorophylle B (CB) (png/mL)= 20,13* Absess— 4,19 *Abses2

Chlorophylle totale (mg/g)= chlorophylle A+ chlorophylle B

11.6.10. Rendement

Le rendement est la quantité de fromage produite a partir d’une quantité de lait.
Le calcul du rendement a été réalisé par la méthode de Parafati et al. (2021) et se fait selon la

formule suivante :
Le rendement = (poids du fromage/ poids du lait) * 100

I1.7. Analyses phytochimiques des fromages élaborés
11.7.1. Dosage des substances bioactives

La quantification des principes actifs est précédée par une étape d’extraction selon

Costa et al. (2018).

1g de fromage est additionné a 20 mL de méthanol acidifié (95% de méthanol et 1 %
d’acide chlorhydrique). Le mélange a été mis sous agitation (50 °C, 200 RPM, 30 min) suivi

d’une centrifugation et une filtration. Les extraits ont été conservés a 4°C.
11.7.1.1. Polyphénols totaux

Le protocole utilisé est celui décrit par Singleton et al. (1999). 100 puL de chaque
extrait est additionné a 6mL d’eau distillée, 500uL de réactif Folin-Ciocalteu et 1,5mL d’une
solution de carbonate de sodium a 20% et le volume total est ajusté a 10 mL avec 1’eau
distillée. Les tubes ont été agités et conservés pendant 2 heure a I’obscurité et a température
ambiante et ’absorbance a été lue a 760 nm.

Une courbe d’étalonnage a été réalisée dans les mémes conditions opératoires en
utilisant I’acide gallique a différentes concentrations. La teneur en polyphénols totaux est
exprimée en mg équivalent d’acide gallique de matiere séche d’échantillon (mg EAG/g

fromage).
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11.7.1.2. Flavonoides

La méthode utiliseée est celle décrite par Bahorun et al. (1996). 0,5mL d’extrait est
additionné a la méme quantité d’une solution de chlorure d’aluminium a 2%, suivi d’une
agitation, puis d’une incubation pendant 15 min, a I’obscurité et a température ambiante. Les
lectures des absorbances ont été faites a 430 nm. La teneur en flavonoides a été exprimée en
mg équivalent quercétine par g de matiere séche d’échantillon (mg EQ/g de fromage) par

référence a une courbe d’étalonnage.
11.7.2. Evaluation des activités antioxydantes
11.7.2.1. Activité scavenger du DPPH*

Le protocole suivi est celui décrit par Brahmi et al. (2015). ImL d’extrait a été
additionnée par 1mL d’éthanol, suivie par un volume de 0,15mL de solution de DPPH. Un
controle sans I’extrait a été préparé dans les mémes conditions. Le tout a été incubé pendant
une heure, a température ambiante et a I’obscurité. Les absorbances ont été mesurées a 517
nm contre un blanc. Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH", qui est proportionnel au

pouvoir anti-radicalaire de I’échantillon, est calculé selon la formule suivante :

% d’inhibition (I %) = ((Abs contrdle — Abs échantillon)/ Abs controle) X 100

11.7.2.2. Test ABTS’

L’activité antioxydante par le test ABTS est réalisée selon le protocole de Ramful et
al. (2010). Une solution mére d’ABTS a été préparée a 7 mmol/L avec du persulfate de
potassium (K2S20s) & 2,45 mmol/L dissout dans de I’eau distillée. Le mélange obtenu a été
conservé a ’obscurité, sous agitation et a température ambiante pendant 16 h avant usage. Il a
¢été par la suite dilué avec de I’éthanol pur afin d’obtenir une absorbance de 1’ordre de 0,7 a
734 nm. L’activité antioxydante a ¢t€¢ mesurée en additionnant O,ImL d’une solution
éthanolique de I’extrait testé a ImL de la solution d’ABTS’". Le mélange a été laissé pendant 6
min a ’obscurité et a température ambiante avant de faire la lecture. Une courbe d’étalonnage
du Trolox a été réalisée afin de quantifier ’activité des extraits en équivalents Trolox. Les

résultats sont exprimés en umol d’équivalent Trolox/g de fromage.
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11.7.2.3. Test de FRAP

Le pouvoir réducteur des extraits a été évalué selon la méthode décrite par Debbabi et
al. (2016). L’extrait, le ferrocyanure de potassium (1%, p/v) et le tampon phosphate (0,2 M,
pH 6,6) ont été mélangés a des volumes égaux (500 pL chacun) . Le mélange a été incubé a
50°C pendant 20 min. Ensuite, 500 pL d'acide trichloracétique (TCA : 10% p/v) ont été
ajoutés au mélange réactionnel. Aprés centrifugation (1000x g/10 min), 1 mL de surnageant a
été prélevé et additionné d'eau distillée (1mL) et de 0,2 mL de chlorure ferrique (0,1%, p/v).
Apres 30 min, l'absorbance a été mesurée a 700 nm. Le potentiel antioxydant des extraits a été
estimé en équivalent Trolox aprés avoir établi une courbe d'étalonnage par I’utilisation de

I’équation de régression linéaire obtenue a partir de cette derniere.
11.7.2.4.Test au molybdate d’ammonium

La détermination de I’activité antioxydante en utilisant le molybdate d’ammonium est
réalisée selon la méthode décrite par Prieto et al. (1999). Elle consiste a mélanger 200 pL de
I’extrait avec 2mL d’une solution de phosphomolybdate d’ammonium (0,6 M d’acide
sulfurique, 28 mM de sodium phosphate monobasique et 4 mM de molybdate d’ammonium).
Aprés agitation, le mélange a été incubé a 95°C pendant 90min. Les absorbances des
¢chantillons ont été lues a 695 nm. Les résultats sont exprimés en mg d’équivalent acide

ascorbique/g de fromage.
11.8. Caractérisation par infrarouge des fromages élaborés

Un spectrophotométre Thermo Scientific Nicolet iS50 FT-IR a été utilisé. Les
échantillons ont été directement étalés sur la plaque équipé d'un cristal ATR en diamant et
pressées doucement par une pince a échantillon pré-montée. Les spectres en mode de
transmission ont été mesurés directement. Ces spectres FT-IR ATR ont été collectés a l'aide
d'un accessoire ATR (Di Donato et al., 2022).

11.9. Analyse microbiologique des fromages

Dans le but de garantir des produits microbiologiquement sains, nous avons recherché

les différentes flores pathogénes dans les fromages enrichis et non enrichi.

La détermination du nombre de coliformes totaux a été réalisée en suivant les étapes

de la recherche et du dénombrement des coliformes par la technique du nombre le plus
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probable(NPP) (JORA N°58/2017).  Pour les coliformes fécaux, la méthode de
dénombrement des coliformes thermotolérants par comptage des colonies obtenues a 44°C
conformément aux dispositions décrites dans le journal officiel N°75/2017 a été appliquée.
Les Salmonella spp. ont été recherchées par la méthode 1SO 21528-1, 2017.

Quant au dénombrement de Staphylococcus aureus la méthode décomptage des
colonies obtenues en milieu solide aprés incubation en aérobiose & 35°Cou 37° C (JORA
N°14/2015 ; JORA N° 74/2017). Le dénombrement des levures et moisissures a été effectué

par comptage des colonies.

Le dénombrement des bactéries sulfito-réductrices se développant en condition
d’anaérobiose a été réalisé¢ en se référant a la méthode horizontale décrite dans le journal

officiel N° 51/2013.
11.10. Evaluation sensorielle

L’analyse sensorielle a été réalisée sur 15 échantillons de fromages frais (3 témoins, 4
fromages enrichis en cosses de petits pois, 4 enrichis en gousses de féve et 4 enrichis en
pelures d’aubergines), le panel de dégustation est composé de 10 membres experts.

Trois questionnaires pour les trois types de poudre additionnée ont été remis au jury de
dégustation pour évaluer les caractéristiques organoleptiques : couleur, odeur, texture, Arome,
saveur acide, saveur attribuée, arriere-goQt, astringence, tartinabilité et préférence globale des
échantillons des différents fromages formulés (Annexe N°3, 4 et 5)

I1.11. Etude statistique

L’analyse de variance des résultats physico-chimiques et phytchimiques dans cette
étude est effectuée par le test ANOVA, ainsi des méthodes statistiques unies variées sont
employées dans tous les tests. Les résultats sont ensuite suivis par le test Tukey’s HSD avec
un niveau de signification de 5% (p = 0.05). Le logiciel utilisé est JIMP 10. Les données sont
représentées par leur moyenne * erreur standard par rapport a la moyenne. Pour toutes les

méthodes, trois répétitions sont effectuées (triplicata).

On ce qui concerne 1’évaluation sensorielle, les données recueillies ont été traitées en se
référant au logiciel XLSTAT version 16.5.3.2014. Les principales fonctionnalités de ce

logiciel utilisées pour interpréter les résultats sont comme suit : caractérisation de produits,
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Analyse en Composantes Principales (ACP), Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)
et préférence Mapping (PREFMAP).
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I11.1. Analyses des poudres
111.1.1. Analyses physicochimiques

Le tableau V présente les taux de matieres grasses et les taux des fibres des différentes
poudres de sous-produits étudiés.
Tableau V : Résultats de la composition en matieres grasses et en fibres des poudres de CPP,
GF et PA.

Teneur Pisum sativum Vicia faba Solanum melongena
Matiéres grasses (%) 0,27 +0,0084 0,25 +£0,0078 0,25 +0,0128
Fibres (%) 31,60 +0,92¢ 40,55+0,754 34,02+0,128

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).
o Taux de matieres grasses

Statistiquement, la différence de teneurs en lipides entre les GF et les PA n’est pas
significative (P> 0,05). En revanche, le taux de matiéres grasses des cosses de petits est plus
¢leveé que celui des gousses de feves et des pelures d’aubergines.

Mejri et al. (2019) et Gouda (2015) ont trouve des valeurs de matiéres grasses plus élevées
qui sont de I’ordre de 2,1 +0,2 et de 3,83 respectivement pour les sous-produits de Pisum
sativum et Solanum melongena.

° Taux de fibres

L’analyse statistique des poudres de cosses de petit pois, de gousses de feves et de
pelures d’aubergine a révélé que les GF ont une teneur plus élevée en fibres (40,55+0,75) suivi
des PA (34,02+0,12) et des CPP (31,60 £0,92).

Les taux de fibres des CPP et GF étudiees sont moins élevé que celui obtenu par Mejri et al.
(2019)(51 £4). Quant aux teneurs en fibres obtenues pour les poudres de pelures de Solanum
melongena, elles sont nettement supérieures a celles obtenues par Gouda (2015) qui est de
I’ordre de 1,58.

111.1.2. Analyse de la cytotoxicité des poudres

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :
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Tableau VI : Pourcentage de la cytotoxicité des poudres a X4% de CPP, GF et PA.

Teneur Contréle Pisum sativum Vicia faba Solanum
. melongena
negatif
Cytotoxicité(%o) 6 7,24 6,98 7,76

Selon le tableau ci-dessous, les trois poudres de coproduits présentent des degrés de
cytotoxicité de l'activité hémolytique inférieur a 9 %, de ce fait, les échantillons analysés sont
non toxique et peuvent ; par conséquent ; étre additionnés a une denrée alimentaire.

111.2. Analyses des fromages enrichis par les différents sous-produits
111.2.1. Analyses physicochimiques

Le tableau (VII) présente la composition physicochimique des 13 fromages élaborés.
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Tableau VII : Résultats d’analyses physicochimiques des fromages enrichis en poudre de Pisum sativum, Vicia faba et Solanum melongena.

Teneur FF CPP X1% CPP X2 % CPP X3% CPP X4%
Humidité (%) 55,25+0,07A8 | 55,48+0,047% | 55 14+0,150 55,12+0,038% | 54,29+0,02FC%
Extraitsec (%) | 44,750,07" | 44,52+0,04% | 44,86+0,17° | 44,88+0,03"> | 45,71+0,020F
Cendres (%) 1,38+0,09¢ | 1,41+0,03°F 1,56+0,07ABCke | 1 72+0,19ABC/b | 1 93+0,0642
pH 4,93+0,03”% | 4,83+0,018°0P | 4,89+0,028C0/ | 4,90+0,016°" | 4,94+0,04A8%
Acidité titrable | 1,440,004 | 1,44+0,09~% 1,53+0,097% 1,5+0,1A% 1,49+0,0572
Brix (°B) 8,67+0,58" | 11,67+0,5805F0 | 9,670,586 | 12,00+0,00°PEFP | 14,00+0,00AB%
Sucres totaux 1,0940,04" | 6,68+0,2985 6,85+0,18% 7,440,057 7,58+0,01A%
f\r/lne?t/igé)res grasses | 18+0,258 20,07+0,16A% | 13,25+0,66P% | 5,84+0,816F 3,25:0,25H
gllngrophyl(ug/g) - 1,93+0,0957¢ | 7,01+1 55PEFbc | 14 54+1 23BCDb | 19 43+1,97ABCk

Fibres(%o)

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).
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Teneur GF X1% GF X2 % GF X3% GF X4%
Humidité (%) 54,60+0,01DE/a | 54,46+0,03EF/b 53,88+0,08l/d 54,03+0,02HI/c
Extrait sec (%) 45,40+0,01EF/a | 45,54+0,03DE/b 46,12+0,08A/d 45,97+0,02AB/c
Cendres (%) 1,76+£0,08ABC/a | 1,48+0,04BC/a 1,52+0,28ABC/a 1,63+0,08ABC/a
pH 4,91+0,01ABC/a | 4,86+0,01BCD/b 4,88+0,00BCD/b 4,92+0,01ABC/a
Acidité titrable 1,49+0,05A/ab | 1,53+0,09A/ab 1,58+0,04A/a 1,44+0,00A/b
Brix (°B) 14,33+0,58A/a | 13,33+0,58ABC/ab | 12,67+0,58BCD/b 12,33+0,58CDE/b
Sucres totaux (mg/g) 2,63+0,23FG/c | 2,88+0,04F/c 3,43+0,01E/b 7,42+0,11A/a
Matiéres grasses (g/L) 17,58+0,38B/a 16,25+0,25C/b 10,39+0,12E/c 7,33+0,31F/d
Chlorophyl(ug/g) 2,25+0,06EF/d | 8.36+0,87DEF/c | 15,37+2,65ABCD/b | 20,62+0,42AB/a

Fibres(%o)

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).

30



Résultats et discussion

Teneur PA X1% PA X2 % PA X3% PA X4%
Humidité (%) 54,76+0,2CP/ 54,86+0,11¢/2 54,37+0,07EFCP 54,15+0,03CHP
Matiere séche 45,24+0,2FC/ 45,14+0,116/ 45,63+0,07CPEP 45,85+0,03B¢/0
0,

El/eor)ld res (%) 1,56+0,25A8C/a 1,65+0,08A8C/a 1,73+0,11A8BC/A 1,85+0,21AB/
pH 5,02+0,024% 4,70+0,128P 4,81+0,04CPED 4,78+0,01P%b
Acidité titrable 1,53+0,00~2 1,530,002 1,58+0,04A/2 1,58+0,04A/
Brix (°B) 12,0041 CPEFa 11+0,008FC/ 11,33+0,58PFFa 10,67+0,58F¢/
Sucres totaux 1,17+0,00+/ 2,36+0,036/ 3,9+0,09P/ 6,01+0,08¢/
(mg/g)

Matiéres grasses | 18,26+0,35542 17,41+0,518¢ 14,42+0,38P" 11,48+0,28F°
g(mlfgrophyl(pg/g) 5,87:£0,09PEP 11,90+1,23CPE6 | 25 20+1 057 26,87+1,78A%

Fibres(%o)

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).

31



Résultats et discussion

° Le taux d’humidité

Selon I’analyse statistique du pourcentage d’humidité, il a été observé que le fromage
élaboré avec CPP X1% présente le taux maximal (55,48+0,04%) contre le fromage aux GF
X3% qui détient statistiquement la valeur la plus faible (53,88+0,08%). Les résultats recelés
sont différents des données rapportées dans la littérature ; Lucera et al. (2018), Costa et al.
(2018) et El-Sayed (2020) ont trouvé des pourcentages d’humidité plus élevés (57,7% -
61,4%), (58,19 - 65,82) (68,02% - 67,75%) respectivement, en revanche, Jeong et al. (2017)
ont enregistré des taux d’humidité beaucoup plus faible (47,45% - 46,03%).

I1 est a noté que I’humidité dépend du degré d’égouttage du caillé, du type de fromage

élaboré et de I’enrichissement effectué (Weber, 1987).

. Cendres

D’apres les résultats obtenus, les valeurs des cendres des différents fromages sont tres
proches, a I’exception du fromage CPP X4% qui présente la teneur la plus élevée (1,93+0,06
%). Le fromage témoin ainsi que le fromage CPP X1% ; ont recelé les valeurs les plus faibles
(1,38+0,09 % et 1,41+0,03 %) respectivement. Ces valeurs sont proches de celles trouvées par
El Galiou et al. (2015) lors de I’¢élaboration du fromage frais au lait de chévre qui sont de
I’ordre de 1,12 a 1,75%. En revanche, d’autres auteurs ont trouvé des teneur en cendres plus
élevées pour les différentes fromages fabriqués (Mohamed et al., 2016; Jeong et al., 2017 et
El-Sayed ,2020).

Ces différences peuvent étre influencées par le type et la concentration de la matrice

végétale ajoutée ainsi que la nature du lait (1’espéce laitiére).

. Matiére seche

L’analyse ANOVA a montré une différence significative (p<0,05) du taux de matiéres
seches des différentes formulations réalisées. Le fromage enrichi en GF a X3% a donné le
taux le plus élevé (46,12+0,08%), tandis que le fromage supplémenté en CPP X1% a révélé la
plus basse teneur (44,52+0,04%). EI-Sayed (2020) a trouvé des valeurs plus basses allant de
31,16 % a 32,25% de matiéres seches pour les différentes matrices

Selon El-Aziz et al. (2012), I’ajout des sous-produits entraine 1’augmentation de la

teneur totale en solides dans les fromages formulés.
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. Potentiel d"hydrogéne (pH)

Selon le tableau VII, le pH des treize fromages est significativement différent
(p<0,05). Le potentiel d’hydrogene le plus €levé est celui du fromage aux pelures d’aubergine
a X1% (5,02+0,02). Cependant, le produit aux PA a X;% (4,70+0,12) a donné un pH
significativement plus acide. EI-Sayed (2020), Costa et al. (2018) ont trouvé des valeurs de
pH (6,20-6,36) (5,29-5,87) respectivement supérieurs a celles obtenues dans le présent travail.
Lors de I’enrichissement des fromages a tartiner avec des brocolis, Lucera et al. (2018) ont
enregistré des potentiels d’hydrogéne de I’ordre de 4,70 et des valeurs moindre pour les autres
fromages formulés.

. Acidité titrable

Dans I'ensemble, aucune différence significative (p>0,05) n'a été enregistrée entre les
différents échantillons de fromage en ce qui concerne 1’acidité titrable.
. Brix

L’analyse statistique a révélé une différence significative (p<0,05) entre les fromages
élaborés. La teneur la plus élevée a été constaté chez le produit & base de GF a X1%
(14,33%£0,58°B) contrairement au fromage de controle, qui a présenté la valeur la plus basse
(8,67+0,58°B). Aini et al. (2019) ont trouvé des valeurs supérieures lors de la formulation des
fromages analogues (19°B).

o Sucres totaux

Les teneurs en sucre exprimés en mg/g présentent une différence significative (p<0,05)
entre les échantillons testés. Les taux les plus élevé appartiennent aux fromages supplémentés
en GF a X4% (7,42+0,11) et CPP a X3 et X4% (7,4£0,05 ; 7,58+0,01) et les taux de sucres les
plus faibles sont attribués au fromage frais (1,09+0,04) et au fromage PA X1% (1,17).

. Matieres grasses

L’analyse ANOVA a montré une différence significative (p<0,05) entre les taux de
matiéres grasses des différents fromages élaborés. 20,07+0,16¢g/L est la plus haute valeur
obtenues correspondant au fromage CPP X;%. Le fromage CPP X% a statistiquement le plus
petit taux en MG (3,25+0,25 ¢/L). Il est a noté; d’aprés les résultats obtenus; qu’il y’a une
diminution du taux de matiéres grasses avec I’augmentation de la concentration de la poudre
additionnée. Jeong et al.(2017) ont trouvé des valeurs supérieures allant de 20, 54 a 20,73g/L.
. Chlorophylle

D’apres le tableau VII, il est a noter qu’il y’a une différence significative entre les taux

de chlorophylle enregistrés. En effet, Les fromages a base de poudre de PA a X3 et X4 % ont
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présentés des taux élevés, tandis que, les fromages aux CPP et aux GF a X1% ont donné un
taux de chlorophylle le plus faible. Ce qui est probablement lié a la teneur existante de ce
pigment dans les différents sous-produits utilisés, en particulier les pelures de Solanum
melongena.
. Fibres

Le dosage des fibres dans les différents fromages formulés par I’addition de poudre
des différents sous-produits; y compris le fromage témoin; n’a pas révélé de fibres
quantifiables, vu le la quantité infime de poudre additionnés dans les fromages élaborés. El-
Sayed (2020) avait trouvé des valeurs entre 0,15 a 0,51%lors de I’enrichissement des

fromages a pate molle avec de la poudre d’épinards.
111.2.2. Rendement
Le tableau (VII1) résume les résultats obtenu de ’analyse du rendement en fromage.

Tableau VIII. Les rendements fromagers.

Echantillon Rendement (%)
Essai 1 14,75
Essai 2 15,13
Essai 3 13,34

D’aprés le tableau X, les pourcentages du rendement en fromage & partir de 100 g de
lait oscille entre 13 et 15 %, ce rendement est proches des normes algériennes (16 a 18%)
(Guide méthodologique, 2014).

Il est & noter que le rendement du fromage est influencé par de nombreux facteurs,
notamment la composition du lait, la quantité et les variantes génétiques de la caséine, la
qualité du lait, le nombre de cellules somatiques dans le lait, la pasteurisation du lait, le type
de coagulant, la fermeté du caillé a la découpe et les parametres de fabrication (Abd El-
Gawad et Ahmed, 2011)

111.2.3. Analyses phytochimiques des fromages enrichis

° Rendement d’extraction

Le rendement d’extraction des différents fromages ¢laborés est exprimé en

pourcentage de masse d’extrait par rapport a la masse de la matiére séche (tableau 1X).
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Tableau IX : Rendements d’extraction des extraits des fromages enrichis en poudre de Pisum

sativum, Vicia faba et Solanum melongena.

Type de fromage Rendement (%)

Fromage frais 9,14

Fromage CPP X1% 11,26
Fromage CPP X, % 10,91
Fromage CPP X3% 11,86
Fromage CPP X4 % 10,31
Fromage GF X1% 11,67
Fromage GF X; % 10,97
Fromage GF X3% 11,51
Fromage GF X1 % 14,52
Fromage PA X1% 10,81
Fromage PA X2 % 11,34
Fromage PA X3 % 10,55
Fromage PA Xz % 7,18

Nous constatons clairement que les rendements d’extraction des extraits
méthanoliques des fromages GF a X4% présente le pourcentage le plus éleve (14,52%) contre
le fromage PA a X4% qui détient la plus faible valeur (7,18 %). Tous les autres fromages ont
des rendements d’extraction compris entre 9 et 12 %.

Un rendement d’extraction élevé peut étre attribué a la polarité des composés bio actifs
qui présentent une meilleure affinité avec le solvant utilisé (méthanol), d'ou une solubilisation
prononcée et par conséquent, extraction importante. Contrairement au fromage GF X1%, la
faible récupération d’extrait pour le fromage PA X% peut étre expliquée par la composition
chimique de ses métabolites secondaires qui présentent moins de solubilité dans le solvant
d’extraction (Nawaz et al., 2020).

. Teneur en polyphénols totaux (PPT)

Les teneurs en polyphénols totaux des fromages enrichis en CPP, GF, PA et le

fromage témoin sont rapportées dans la figure ci-dessous.
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Figure 9. Teneurs en polyphénols totaux des fromages enrichis en poudre de Pisum sativum,

Vicia faba et Solanum melongena.
PPT : polyphénols totaux, EAG : Equivalent acide gallique, g F : gramme de fromage.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).

La figure 9 montre que le PPT varie en fonction de la quantité de poudre additionnée,
ce qui suggere que les polyphénols incorporés dans les fromages ont été par conséquent
affectés. Statistiquement, le fromage enrichis en PA X4% est significativement plus riche en
PPT (0,33+0,007mgEAG/gF) que les autres fromages élaborés, en revanche le fromage frais
(ttmoin) a la teneur la plus faible (0,2+0,002).

Des résultats en PPT plus élevés ont été obtenus par certains chercheurs qui ont
supplémenté des produits laitiers avec des poudres de plantes (Costa et al., 2018 ; Lucera et
al. 2018; El-Sayed, 2020 ;Himed-Idir et al., 2021).

o Teneurs en flavonoides (FT)

Les teneurs en flavonoides du fromage témoin et des fromages enrichis en CPP, GF et

PA sont élucidées dans la figure 10 ci-dessous.
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Figure 10. Teneurs en flavonoides des échantillons de fromages enrichis en cosses de petit
pois, de gousses de feve, et de pelures d’aubergine.

FT : Flavonoides totaux, EQ : Equivalent Quercétine, F : Fromage.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05)

D’aprés les histogrammes ci-dessus, la moyenne des teneurs en flavonoides des
fromages enrichis en gousses de Vicia faba a X2% est significativement plus elevée que les
autres teneurs des différentes fortifications réalisées, par ailleurs, le fromage témoin et les
fromages enrichis avec les cosses de Pisum sativum (X1, Xz et X3 %) et pelures de Solanum
melongena & X;1% présentent une faible quantité en flavonoides. Lucera et al. (2018) ont
trouvé des valeurs en FT plus élevées pour les fromages enrichis en marc de raisin rouge,
pelures de tomates, tiges et feuilles de brocolis et des valeurs plus basses dans le cas des

fromages fortifiés avec les feuilles externes d’artichauts.

En comparant les résultats de chacun des fromages enrichis avec le méme type de
sous-produits, on trouve que les enrichissements a X4 % détiennent toujours la meilleur teneur
en flavonoides totaux comparativement aux autres pourcentages, cela est probablement di

aux teneurs en FT contenues dans les poudres des différents coproduits.

o Test au DPPH

Aprés ’addition des poudres des sous-produits cités précédemment aux fromages, leur
activité a inhiber le radical libre DPPH" est mesurée et les résultats sont résumés dans la

figure 11.
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Figure 11. Inhibition du radical DPPH" des fromages enrichis en CPP, GF et PA.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P>0,05).

Sur la base des résultats illustrés ci-dessus, il a été constaté que le pourcentage le plus
¢élevé d’inhibition des radicaux DPPH est attribué au fromage a X4% de GF et de FF ainsi que
les fromages avec les CCP X; et Xz % et PA a X1% ont significativement donné des activités
antiradicalaires plus faible. Des résultats inférieurs ont été obtenus par El-Sayed (2020) et
Himed-Idir et al. (2021).

En comparant les fromages enrichis avec un seul type de coproduit, le méme constat

est observé avec celui des résultats des FT obtenus, qui est que les pourcentages d’inhibition

du DPPH sont plus élevés a X4 % qu’a X3, X2 et X1 %.
° Test a PABTS

L’ensemble des résultats de la capacité antioxydante par le test ABTS des fromages

enrichis sont illustrés dans la figure suivante :
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Figure 12. Capacité antioxydante ABTS’ des fromages enrichis en CPP, GF et PA.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P> 0,05).

Du point de vue de ’activité antioxydante, les meilleurs résultats ont été obtenus pour
les fromages enrichis en gousses de Vicia faba a Xi, X2 et X4 %. Le fromage témoin et
fromages aux PA a X1% ; quant & eux ; ont les pouvoirs antioxydants les plus bas. Ce qui
peut étre expliqué par le fait que I’enrichissement des fromages a entrainé une augmentation
significative dans le cas du test ABTS. Celik et al. (2008) ; Perna et al. (2015) et Lucera et

al. (2018), ont recele des résultats plus importants lors de ce méme test.

Une corrélation positive entre le taux d’enrichissement avec chaque type de sous-
produits et I’augmentation de l’activit¢é antioxydante est enregistrée pour les matrices

végetales CCP, GF et PA, exception faite pour les fromages supplémentés avec les GF a X3%.

. Pouvoir réducteur (FRAP)

La capacité des extraits des différents fromages a réduire le fer ferrique en fer ferreux

a été également analysée et les résultats sont illustrés dans la figure 13.
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Figure 13. Pouvoir réducteur (FRAP) des fromages enrichis en cosses de petit pois, de

gousses de féve, et de pelures d’aubergine.
ET : Equivalent trolox, FF : Fromage FRAIS.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P > 0,05).

Les fromages supplémenté en GF a Xz et X4% réduisent les ions ferreux d’une
maniere significative (p<0,05) par rapport au fromage témoin. Tandis que, le pouvoir
réducteur de ce dernier est statistiquement similaire aux fromages enrichis en CPP a X et X,
%, GF a X1% et a ceux aux PA a Xi, Xz et X3%. Les résultats obtenus dans ce travail sont

similaires a ceux obtenus par Celik et al. (2008) qui ont enrichis des fromages Van herby.

Il est a noté aussi, que pour chagque coproduit utilisé le pouvoir réducteur est toujours
plus élevé a Xs%, exception faite pour les fromages aux GF a Xz et Xs% qui sont

statistiguement similaires.

o Test au molybdate d’ammonium

Les résultats du test au molybdate d’ammonium des extraits des fromages enrichis en

poudre de CPP, GF, PA sont présentés dans la figure 14.
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Figure 14. Test au molybdate d’ammonium des extraits de fromage enrichi avec les CPP, GF
et PA.

EAA : Equivalent acide ascorbique, FF : Fromage frais.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P > 0,05).

L’analyse statistique a révélé que le pouvoir réducteur au phosphomolybdate des
fromages aux GF a Xz et Xs% est significativement plus élevé que les autres fromages.
Cependant, la plus faible capacité réductrice est enregistrée dans le fromage témoin, ce qui

signifie que le pouvoir réducteur augmente avec I’enrichissement des fromages.

D’apres les résultats obtenus, Il est a signaler que I’activité antioxydante est justifiée
par la présence de molécules bioactives telles que les acides phénoliques, les flavonoides, les
flavonols et les tannins. Ainsi, la variation observée en potentiels antioxydants peut étre
attribuée directement a la polarit¢ du solvant utilisé, phénoméne de solubilisation des

molécules bioactives, et la méthode d’extraction utilisée (Ebrahimzadeh et al., 2008).

Les méthodes de séchage influencent également les propriétés physicochimiques et
fonctionnelles des plantes utilisées sous forme de sous-produits. De plus, les différences entre
les especes, les variétés, les stades de maturation, le systeme de fertilisation et les conditions
de culture en font partie (Shalaby et al., 2020).

111.2.4. Caractérisation par infrarouge des fromages élaborés

La Figure 15 montre les spectres FT-IR des fromages enrichis en poudre de Pisum
sativum, Vicia faba et Solanum melongena ainsi que le fromage témoin, mesurés en mode

transmission.
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Figure 15. Spectres de transmission FT-IR des fromages élaborés enrichis en poudre de

coproduits.

Le spectre FT-IR a été utilisé pour identifier les groupes fonctionnels des composants
actifs presents dans les échantillons analyses sur la base des valeurs des pics dans la région du
rayonnement IR. Lorsque le fromage a été transmis au FT-IR, les groupements fonctionnels
des composants ont été séparés en fonction du rapport de pics. L'analyse des spectres FT-IR
permet de mettre en évidence des bandes caractéristiques des structures des fromages.

La figure 15 représente les spectres obtenus sur les échantillons des fromages incorporés par
les cosses de petit pois, gousses de feve et pelures d’aubergine. Des pics analogues
apparaissent en dépit de la différence de coproduits incorporés et de la variation de
concentration. Ces similarités peuvent étre attribuées a des composants communs présents
dans les fromages, tels que les protéines, les lipides et les glucides.

Le pic a 3386 cm™ provient principalement des vibrations du groupement O-H libre (liaison
H) appartenant a des hydrocarbures et a I'eau et étirement N-H des protéines (Di Donato et
al., 2022).

Dans les fromages, la gamme de 3100 a 2800 cm™* est caractérisée par des pics avec
des vibrations d'étirement symeétriques et asymétriques des molécules de C-H associées aux

groupements méthyle et méthyléne qui caractérisent les acides gras. (Liete et al., 2019). Les
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résultats montrent clairement que tous les pics enregistrés a 2930 et a 2850 cm-1 sont
similaires. Cependant, il est observé que l'intensité des bandes est plus éelevee dans les
fromages supplémentés avec les cosses petits pois a X3% et X4%. Pax et al.( 2019) ont trouvé
deux bandes intenses a 2922 et 2852 cm, de méme pour Liete et al. (2019) 22918 et 2850
cmt,

Nous remarquons aussi l'apparition d'une bande a 1750 cm-' correspondant a
I’étirement C-O des esters d’acide gras, cela comprend la premiére harmonique des liaisons
C-H et les vibrations C-O provenant des structures R(CO)OH et R(CO)OR (Di Donato et
al. ; 2022) dans les fromages (controle, CPP X1%, CPP X%, CPP X3% et CPP X4%), avec
une intensité plus marquée pour les fromages enrichis avec X3 % et X4 % de poudre de Pisum
sativum. En revanche, pour les autres types de fromages, les pics dans cette région sont
nettement moins prononces.

La gamme entre 1700 et 1500 cm—1 est liée aux liaisons peptidiques (CO-NH), (les
amides | et 11) qui sont caractérisés par les vibrations des groupes -C=0 et -NH résultant de
différentes combinaisons et de la structure secondaire de la protéine caséine. un pic a 1640
cm-!; se trouvant dans cette gamme ; est attribué a I'étirement du groupe carbonyle des
protéines (appelé amide 1) (Andrade et al., 2018). En revanche, les pics a 1540 cm-! et 1460
cm-! caractérisent la vibration de I'amide Il correspondent a la flexion de la liaison N-H et a
I'étirement de la liaison C-N (Tarapoulouzi et al., 2020)

La région spectrale entre 1200 et 900 cm-! ; connue sous le nom de région de
I'empreinte digitale ; est principalement caractérisée par les modes d'étirement C-O et C-C des
glucides, de I'étirement C--O des lipides, ainsi que les vibrations de la liaison ester C-O
présentes dans l'eau et les triacylglycérols (Ayvaz et al., 2021). Dans les spectres obtenus, on
observe la présence de deux pics distincts a 1160 cm-1 et 1080 cm-L. L'intensité de ces pics
est plus prononcée dans les fromages enrichis avec X3% et X4% de CPP par rapport aux
autres fromages.

111.2.5. Analyses microbiologiques des fromages élaborés

D’aprés les résultats obtenus (X), les douze échantillons de fromages enrichis avec les
cosses de petit pois, de gousses de feve, et de pelures d’aubergine et non enrichi, sont
conformes aux normes exigés par la reglementation Algérienne avec une qualité
microbiologique et hygiénique trés satisfaisante, ce qui indique 1I’adéquation des conditions de

préparation des différents fromages élaborés.
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Tableau X :

Germes

recherchés

Coliformes

Coliformes fécaux
Levures
Moisissures
Entérobactéries

Staphylococcus

aureus
Salmonella

Germes
anaérobies sulfito-

réducteurs

Résultats des analyses microbiologiques des fromages élaborés.

Résultat

CPP CPP CPP CPP GF GF GF GF EA EA EA EA Reférence

X% X% X% Xa% X% X% X% X% X% Xo% X% Xa%

FF

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 Arrété du 19/03/17 (JO N° 58 du 15/10/17)

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 Arrété du 11/11/17 (JO N°75 du 27/12/17)
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 Arrété du 02/06/15 (JO N°48 du 09/09/15)
Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Arrété du 02/06/15 (JO N°48 du 09/09/15)

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 ISO 21528-1

<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 Arrété du 31/07/14 (JO N°14 du 25/03/15)

Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Arrété du 05/02/17 (JO N°44 du 23 07 17)

Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Arrété du 29/07 12 (JO N°51 du 13/10/13)
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111.2.6. Analyse sensorielle

Un plan d’expérience a été réalisé avant d’effectuer les différents tests sur XLSTAT.
Une fois les données des jurys experts sont rapportées sur le logiciel ; la procédure de
génération d’un plan d’expérience est lancée.
111.2.6.1. Caractérisation du produit

La caracterisation de produit permet de décrire les caractéristiques organoleptiques des
produits en se basant sur les résultats du panel expert. Elle permet également d’identifier quels
sont les descripteurs qui décrivent au mieux les produits et quelles sont les caractéristiques qui

ne varient pas significativement entre les échantillons analysés (Husson et Pages, 2009).

o Pouvoir discriminant par descripteur

Les résultats du premier test sur les fromages enrichis avec les cosses de petit pois
(analyse sensorielle 1 ; annexe 3), les gousses de féves (analyse sensorielle 2 ; annexe 4) et les

pelures d’aubergine (analyse sensorielle 3 ; annexe 5) sont illustrés dans la figure 16.
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Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 16. Pouvoir discriminant par descripteur : (A) Fromages a base de CPP ; (B)

Fromages a base de GF et (C) Fromages a base de PA.

Les histogrammes ci-dessus ont permis de visualiser les descripteurs les plus

discriminants pour les différentes formulations des fromages et qui sont :

La couleur, la saveur attribuée, I’aréme et ’arriére-godt dans le cas des Fromages aux
cosses de Pisum sativum (A) ;

La couleur, ’ardbme, la texture, la saveur attribuée, 1’arriére-gout, 1’astringence,
I’odeur et la saveur acide pour les fromages aux gousses de Vicia faba (B) ;

La couleur, I’astringence, la saveur attribuée, 1’ar6me, I’arriére-godt, la texture, et la
texture en bouche pour ceux a base de pelure de Solanum melongena (C).

Cela veut dire que ces caractéristiques différentes entre les fromages élaborés de
chaque analyse sensorielle effectuée (03 analyses différentes). Les autres descripteurs non
cites pour les trois études sont les moins discriminés ce qui signifie qu’il n’y a pas de

différence entre ces facteurs dans les fromages fortifiés selon le panel expert.
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. Coefficients des modéles

Les coefficients du modeéle sélectionné sont affichés dans les figures 17,18et 19 pour
chaque descripteur et pour chaque produit :

Les graphes ci-aprés indiquent ce qui définit les produits élaborés pour les 3 études
sensorielles effectuées. Les caractéristiques dont le coefficient est significativement positif
sont données en bleu, en rouge celles dont le coefficient est significativement négatif et en

blanc les caractéristiques dont les coefficients ne sont pas significatifs.
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Figure 17 : Coefficients des modeles des fromages enrichis en CPP.
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o Fromage enrichis en CPP

Fromage témoin : Est caractérisé par une couleur blanchatre, un aréme, une saveur
attribuée et une astringence. En revanche, I’odeur, la texture, la saveur acide, 1’arriere-goQt, la
texture en bouche, la consistance et la tartinabilité sont des caractéristiques qui ne sont pas
significatifs.

CPP X1%: A D’exception de la couleur et I’arriére-godt ; dont les coefficients sont
negatifs ; toutes les autres caractéristiques ont des intensités moyennes selon les juges experts.

CPP X2%: La couleur ; en bleu ; est significativement positive. L’ arriére-godQt ; en
rouge ; est négatif. Tous les autres parameétres sont jugés moyens selon le panel.

CPP X3%: Plusieurs paramétres sont significativement positifs a savoir : la couleur,
I’ardme, ’arriére-godt, la texture en bouche et la saveur attribuée. Cette derniere veut dire les
juges ont pu déceler le golt des petit pois dans les fromages élaborés. Toutes les autres
caractéristiques sont proches de la moyenne.

CPP X4%: Est caractérisé par une couleur, un aréme, un arriére-golt et une
astringence intenses. Comme pour les fromages enrichis en CPP X3% ; la saveur attribuée est

celle des petits pois.
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Figure 18. Coefficients des modeles des fromages enrichis en GF.

o Fromage enrichis en GF

Fromage témoin : La plupart des parameétres sont en rouge et donc ce fromage a une
couleur, odeur, ardbme, saveur acide, saveur attribuée, arriere-godt, texture en bouche et
astringence faibles. En revanche, la texture est lisse. Quant a la consistance et la tartinabilité ;
elles ont été considérées comme moyennes.

GF Xi1%: La couleur, I’arobme et la saveur attribuée ont des coefficients
significativement négatifs, tous les autres paramétres sont en blanc et donc ils ne sont pas
significatifs.

GF X2%: Ce produit est caractérisé par une couleur, un aréme et une saveur attribuée
intenses.

GF X3%: les caractéristiques dont le coefficient est significativement positif sont : la
couleur, I’arome ; la saveur attribuée et I’arriére-goQt. Tous les autres parameétres présentent
un coefficient non significatif.

GF X1%: La texture est jugée granuleuse, aprés augmentation du pourcentage de
poudre additionnée. La couleur, I’odeur, 1’aréme, la saveur acide, la saveur attribuée et
’astringence sont caractérisé par leur intensité, tandis que I’arriere-goQt, la texture en bouche,
la consistance et la tartinabilité ont des coefficients non significatifs.

Les juges ont pu déceler le golt des feves dans les fromages GF Xz, Xz et X4 %.
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Figure 19. Coefficients des modeéles des fromages enrichis en PA.
. Fromage enrichis en PA

Fromage frais : Ce produit est caractérisé par une texture tres lisse et une couleur
blanchatre. L’odeur, I’ardme, la saveur attribuée, 1’arriere-golt et 1’astringence sont
significativement négatifs. Toutes les autres caractéristiques ont des intensités moyennes
selon les juges experts.

PA X1%: A I’exception de la couleur ’arome et I’astringence ; dont les coefficients
sont significativement negatifs ; toutes les autres caractéristiques ont des intensités moyennes

selon le panel choisi.
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PA X2%: Ce fromage a deux caractéristiques significativement positives et qui sont la
couleur et la saveur attribuée. La consistance ; en revanche ; est négative. L’odeur, la texture,
I’arébme, la saveur acide, I’arriére-goQt, la texture en bouche et la tartinabilité ont des
intensités moyennes.

PA X3%: La texture est jugée granuleuse et la tartinabilité plus difficile apres
augmentation du pourcentage de poudre de pelure de Solanum melongena. A I’exception de
I’odeur ; qui a une intensité moyenne ; tous les autres parametres sont significativement
positifs.

PA X4%: Le méme constat est fait avec le fromage aux PA X3%en ce qui concerne la
texture et la tartinabilité du produit. La couleur, I’odeur, 1’arome, ’arriére-goQt, la texture en

bouche, I’astringence et la consistance sont intenses. Quant a la saveur acide elle moyenne.

Les juges ont pu déceler le golt d’aubergine dans les fromages aux pelures d’aubergine Xz, X3

et X4 %.

o Moyennes ajustées par produit

Ce test permet de faire ressortir les moyennes lorsque les différents produits et les
caractéristiques sont croisés. En bleu sont illustrées les moyennes qui sont significativement
plus grandes que la moyenne globale et en rouge celles qui sont significativement plus petites
gue la moyenne globale. En blanc, sont données les moyennes qui ne sont pas

significativement plus grandes ou plus petites que la moyenne globale.

Tableau X1 : Moyennes ajustées par produits (fromage enrichis en CPP)
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4,500 3,500 3,200
4,200 3,700 3,300

CPP X4%

CPP X3%
CPP X% 2,200 3,100 2,300 3,200 4,200 3,500 3,700
CPP X1% 2,000 2,900 2,300 2,100 3,100 4,400 3,600 3,600

3,100 4,500 3,700 3,600

FF SR 2200 000 2,300

Les descripteurs : astringence, ardme, couleur et saveur attribuée ont un effet

significativement négatif sur le fromage frais. Les autres caractéristiques sont proches de la

moyenne des notes du jury expert.
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D’apres le tableau XI, on constate que les caractéristiques ayant un effet positif sur les
fromages aux cosses de petits pois sont : ’astringence, 1’aréme, la couleur, la saveur attribuée,
I’arriére-godt pour les fromages CPP Xs% ; La saveur acide, la couleur, la saveur attribuée,
I’arriére-goQt et la texture en bouche pour les produits aux CPP X3% et enfin, la couleur pour
le fromage a X2 %. On constate aussi que les caractéristiques ayant un effet négatif sont :
I’arriere-go0t pour les CPP X% et la couleur ainsi que ’arriére-goQt pour la concentration a
X1%.

Tableau XII : Moyennes ajustées par produits (fromage enrichis en GF)
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GF Xa % 3,500 3,400 4,400 [EIGO0N
GF X:% 2,500 3,500 3,400 4,400 3,000

3,400 3,200 4,400 3,000
3,400 3,300 4,400 3,200

3,300 [SHIO0) 4,500 [4,300

Fromage frais : Les caractéristiques sont pour la plupart négatives. Exception faite

2,300 3,100 2,400
2,100 2,700 2,000

GFX; % 2,600
GF X1%
FF

pour la consistance, la tartinabilité et la texture. Cette derniere est ; en revanche ; positive,

autrement dit, le fromage élaboré est lisse.

GF X1% et GF X2%: la couleur, ’ardme et la saveur attribuée sont des descripteurs

négatifs pour le fromage enrichi en gousse de feve a X1% contrairement au fromage X>%.

Tous les autres paramétres sont neutres.
GF X3%: Les caractéristiques qui ont un effet significativement positif sur le produit

sont : la couleur, I’ar6me, la saveur attribuée et I’arriére-goQt.
GF Xs%: Ce fromage est caractérisé par sa texture granuleuse. Les parametres :
couleur, saveur acide, arbme, odeur, astringence et saveur attribuée ont des valeurs

significativement plus grandes que la moyenne.
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Tableau X111 : Moyennes ajustées par produits (fromage enrichis en PA)
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Les fromages enrichis en pelures d’aubergine a différentes concentrations ont tous des

3,400 2,600 3,700 2,600

3,000 2,800

caractéristiques négatives soulignées lors de 1’analyse statistique. Les paramétres texture et
tartinabilité deviennent de moins en moins appréciés en augmentant le pourcentage de poudre

d’aubergine additionnée.

111.2.6.2. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux
caractéristiques organoleptiques des produits déterminées par le panel expert. Cette approche
est essentielle car ¢’est sur cette base que les équipes marketing pourront adapter les produits
aux godts des consommateurs.

La préférence MAPPING permet de visualiser sur une méme représentation graphique
(en deux ou trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre part des indications montrant le
niveau de préférence des produits par le consommateur.

Pour réaliser cette carte de préférence, il faut d’abord une ACP et une CAH.
A. Analyse en composantes principales (ACP)

L'ACP peut étre considéré comme une méthode de projection qui permet de projeter
les observations, depuis I'espace a p dimensions des p variables vers un espace a k dimension.
(k <p) tel qu'un maximum d'information soit conservé (l'information est ici mesurée a travers
la variance totale du nuage de points) sur les premiéres dimensions. Les observations peuvent
étre représentées sur un graphique a 2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement
I'interprétation (Jolliffe, 2002).

La figure 20, 21 et 22permet de représenter les corrélations entre les variables et les

facteurs par I’ACP.
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Figure 20. Corrélation entre les variables et les facteurs des fromages aux CPP.
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Figure 21. Corrélation entre les variables et les facteurs des fromages aux GF.
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Figure 22. Corrélation entre les variables et les facteurs des fromages aux PA.
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Il a été constaté ; d’apres la figure (20, 21 et 22) ; que les produits ont été percus par le

jury expert comme assez différents vu que tous les descripteurs sont représentés dans le cercle

et qu’un niveau de 83,78 % de la variabilité a été enregistré pour les fromages enrichis en

cosse de petit pois, 96,54% pour ceux aux GF et 97.79% pour les produits a base de pelures

d’aubergine.

o Classification ascendante hiérarchique (CAH)

L’application de I’analyse des données CAH génére plusieurs tableaux et graphes. Le graphe

by

du profil des classes (réalisé a partir des données de préférences) permet de comparer

visuellement les moyennes des différentes classes créées (Figure 23).

Profil des classes

4:\

FF CPP X1% CPP X2%

CPP X3%

3

CPP X4%

Profil des classes

FF

GF X1% GF X2% GF X3% GF X4%
| 1 2 3

Profil des classes

FF

A X1%

PA X3%

PA X4%

Figure 23. Profil des classes créées des fromages (A) CPP, (B) GF et (C) PA.
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D’apres la figure 23 (A, B et C) trois classes de consommateurs ont été créés pour
chaque catégorie de fromage élaboré et ce a partir des notes de préference attribuées par le
panel expert.
111.2.6.3. Cartographie de préférence PREFMAP

Ce test a été réalisé dans le but de connaitre les préférences du consommateur vis-a-vis
de nos produits et connaitre les raisons pour lesquelles ils les ont chaisis.

Les courbes de niveau et cartes de préférences pour les fromages CPP, GF et PA sont

superposeées et les figures 24, 25 et 26sont obtenues.

Courbes de niveau
—32I'EIO —25;60 —1"_-;20 —IZISO —6110 5 640 1280 19
® Classe2 B 20%-100%
X 60%-80%
m 40%-60%
20%-40%
m 0%-20%
® (Classe3
Fl

Figure 24 : Carte de préférence PREFMAP pour les fromages enrichis en CPP.
D’apres la figure précédente, tous les fromages aux CPP sont appréciés a 40-60% sans

réel distinction entre les 5 produits.
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Courbes de niveau

~ F2

t t t t t {
20 640 960 128016(.‘019202240;568Iasse3
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-16001280-960 -640 -320
-320

®| Classe2 640

F1
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60%-80%

m 40%-60%
20%-40%

m 0%-20%

Figure 25 : Carte de préférence PREFMAP pour les fromages enrichis en GF.

D’apres la figure précédente, la classe 2 a apprécié les 5 types de fromages aux gousses de

fave (20%-40%).

Courbes de niveau

Fl

W 80%-100%
60%-80%
m 40%-60%
20%-40%
m 0%-20%

Figure 26 : Carte de préférence PREFMAP pour les fromages enrichis en PA.

D’apres la figure précédente, les trois classes ont appréciées les produits A (fromage témoin)

et B (fromage a PA a X1%).
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Conclusion

L’objectif de ce travail est de contribuer a la valorisation des sous-produits agroalimentaire en
les exploitants dans I’enrichissement du fromage frais. Dans ce sens, des analyses
physicochimiques, phytochimiques, microbiologiques, sensorielles et une caractérisation par

infrarouge ont été réalisées. A travers les résultats obtenus, nous pouvons conclure que :

L’étude physicochimique des poudres a montré que les cosses de P. sativum sont plus riches
en matiéres grasses (0,27 +0,008%) et que les gousses de V.faba ont la teneur la plus élevée
en fibres (40,55+0,75%). L’analyse de la cytotoxicité des poudres a permis de mettre en

évidence la non toxicité des sous-produits a additionner.

L’incorporation de poudre de cosses de petits pois, de gousses de féve ainsi que de pelures
d’aubergine dans les fromages frais a contribué a I’amélioration des parametres physico-
chimiques notamment le taux de cendre avec un maximum de 1,93+0,06% pour le produit aux
CPP X4%. Le fromage CPP X1% détient la plus forte teneur en humidité (55,48+0,04%). La
plus grande valeur en ° brix est obtenu dans le fromage GF X1%. Cet enrichissement a aussi
permis l’amélioration de la qualité nutritionnelle des fromages ¢€laborés. Le taux de
chlorophylle et les sucres totaux des fromages supplémentés en poudres de coproduits ont
connus une augmentation par rapport aux fromages témoins. PA Xz et X4 % ont des teneurs
significativement plus élevées en chlorophylle que les autres produits fabriqués avec des taux
de 25,20+1,05 pg/gF et 26,87+1,78 pg/gF respectivement. Les produits aux CPP X3 et X4 %
et GF a X4 % présentent les valeurs les plus importantes en sucres totaux (7,4+0,05 mg/g ;
7,58+0,01 mg/g et 7,42+0,11 mg/g).

L’analyse phytochimique a démontré le meilleur rendement d’extraction (14,52%) pour les
fromages aux gousses de feves X4%. La teneur la plus élevée en PPT (0,330,007 mg EAG/ g
F) est obtenue avec I’enrichissement aux pelures d’aubergine a Xs% et celle en Flavonoides
(0,23 mg+0,012EQ/g F) dans les fromages aux GF a X4%.

L’activité antioxydante la plus prononcée évaluée par le test DPPH a été notée pour le
fromage GF X4%(86,23+0,005%). Ce dernier a aussi enregistré le meilleur taux d’inhibition
du radical ABTS® (14,36 umol ET/ g F). La meilleure capacité a réduire le fer ferrique en fer
ferreux est celle du GF Xs% et GF X3% (5,34 mg ET/g F, 5,28 mg ET/g F respectivement).
Ces deux fromages possédent aussi le meilleur pouvoir réducteur du molybdate d’ammonium
avec un taux de 0,43 mg EAA/ g F.
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Conclusion

La caractérisation par infrarouge a permis de mettre en évidence des pics analogues dans les
13 fromages formulés. Ces similarités peuvent étre attribuées a des composants communs

présents dans les fromages, tels que les protéines, les lipides et les glucides.

Les résultats des analyses microbiologiques sont conformes aux normes, indiquant le respect

des bonnes pratiques d’hygiéne et de fabrication

L’Evaluation sensorielle des fromages a montré que le panel expert n’a pas pu choisir entres
les fromages CPP et GF en revanches pour les fromages PA les plus appréciés sont les le

fromage témoin et le fromage PA X1%.
En perspective, il serait intéressant de :

e Etablir un plan de mélange pour les différentes matrices utilisées ;

e Suivre I’évolution du profil physico-chimique et phytochimique durant le stockage des
fromages;

e Déterminer d'autres types d'activités telles que anti-inflammatoires, antibactériennes
etc.

e Reproduire les formulations de cette étude a l'échelle pilote dans une industrie

agroalimentaire.
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Annexe N°1 : Les courbes d’étalonnage

1. Courbe d’étalonnage pour le dosage sucres totaux
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4. Courbe d’étalonnage pour le pouvoir réducteur (FRAP)
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Annexe N°2 : les méthodes d’analyses microbiologique des Fromages élaboreés
1. Détermination du nombre de coliformes totaux

L’isolement et le I’énumération des coliformes totaux se fait par la technique du nombre le plus

probable(NPP). Les étapes sont comme suit :

a) Inoculation : 10 mL de dilution obtenues a partir de la solution mere sont ensemencées dans
un tube contenant 10 mL d’un milieu sélectif d'enrichissement double concentration (Bouillon
a la tryptose et au lauryle sulfate) a raison de 1mL de milieu sélectif d'enrichissement simple

concentration.
b) Incubation :

- Laisser le tube de milieu de culture double concentration dans I'étuve a 30 °C ou a37 °C
pendant 24 + 2h.

- Laisser le tube de milieu de culture simple concentration dans I'é¢tuve a 30°C ou a 37 °C
pendant 24 h = 2 h. Dans le cas de la formation d’un trouble qui empéche la détection de

formation de gaz, la période d’incubation est allongée a 48 h + 2h.

c¢) Confirmation : Le milieu de culture utilisé pour la confirmation est le bouillon lactose bilié
au vert brillant. Il est considéré comme étant un tube positif si la production de gaz apres 24 h+

2 h ou aprés 48 h+2 h se manifeste.

d) Interprétation : le nombre total de tubes dans lesquels on observe un dégagement gazeux,

est compté puis analysé.

e) Expression des résultats : Conformément a la technique d'interprétation des résultats
indiquée, la présence ou l'absence de coliformes dans un échantillon; se fait par la
détermination du nombre le plus probable(NPP) des coliformes de chacun des tubes positifs
pour chacune des dilutions, en se référant aux les tables statistiques de Mac Grady (JORA
N°58/2017).

2. Détermination du nombre de coliformes fécaux : La méthode de dénombrement des
coliformes thermotolérants se fait par comptage des colonies apparues aprés incubation a 44°C
conformément aux dispositions décrites dans le journal officiel N°75/2017. Les étapes sont les

suivantes :
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a) Préparation de I'échantillon : Une suspension mere et des dilutions décimales sont
effectuées dans de I’eau distillée stérile.

b) Ensemencement et incubation :
- Inoculer 1mL de la suspension mere et 1 mL des dilutions dans une boite de Pétri

- Couler dans chaque boite de Pétri environ 15 mL du milieu gélosé a la bile au rouge neutre et

au cristal violet, mélanger et incuber a une température variable entre 44°C et 47°C.

- Apres solidification du mélange, additionner une couche d'environ 5 ml de milieu V.R.B.L

suivi d’une incubation & 44°C + 1°C durant 24 + 2 h.

c) Comptage des colonies : Aprés incubation, un comptage des colonies caractéristiques
(violacées d'un diameétre superieur ou égal a 0,5 mm et parfois entourées d'une zone rougeatre

due a la précipitation de la bile) de coliformes thermotolérants est réalise.

L'ISO 21528-1, 2017 : Cette méthode est applicable lorsque les micro-organismes recherchés

nécessitent une revivification par enrichissement.

3. Recherche des Salmonella sp. : Un pré enrichissement et un enrichissement sélectif sont
souvent nécessaires, afin de pouvoir rechercher les Salmonella en nombre restreint ou ayant

subi une altération.

a) Pré-enrichissement en milieu non sélectif liquide : Ensemencer la prise d'essai dans de
I'eau peptonée tamponnée a la température ambiante, puis incuber a 37 °C £ 1 °C pendant 18 h
+2h.

b) Enrichissement en milieux sélectifs liquides : Ensemencer le bouillon Rappaport -
Vassiliadis avec Soja (bouillon RVS) a 41,5°C+1°C pendant 24 h + 3h et le bouillon Muller-
Kauffmann au Tétrathionate novobiocine (MKTTn) a 37°C + 1°C pendant 24 h + 3 avec la

culture du milieu d’enrichissement.

c) Isolement, identification et confirmation : Repiquer des colonies présumées de Salmonella
isolées en RVS et MKTTn et procéder a la confirmation au moyen des essais biochimiques et

sérologiques appropriés.

NB : Etant donné que la culture était négative, donc les étapes d’isolement et d’identification

ont été négligées.
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4. Dénombrement de Staphylococcus aureus : La présente méthode spécifie une technique
pour le dénombrement des Staphylocoques a coagulase positive (Staphylococcus aureus et
autres especes) par comptage des colonies obtenues en milieu solide (milieu au plasma de lapin

et au fibrinogene) apreés incubation en aérobiose a 35°Cou 37° C.

a) Préparation de la suspension meére et des dilutions décimales : 10g de fromage dans un
flacon stérile auquel ont été rajoutés 90ml de diluant (eau peptonée tamponnée a température
ambiante) (il s'agit 1a de la 1ere dilution). Les dilutions décimales sont préparées en transférant
1ml de la suspension mére dans un tube contenant 9ml du méme diluant avec répétition pour
chaque dilution préparée jusqu’a 1’obtention d'une série de dilutions décimales (JORA N°
74/2017).

b) Ensemencement en profondeur du milieu gelosé au plasma de lapin et au fibrinogene,
(deux boites de Pétri) avec une quantité déterminée de la suspension mere et des dilutions

décimales.

c) Incubation : Incubalion de ces boites est effectuée a 35° C ou 37° C pendant18 h a 24 h et,

si nécessaire, 24 h supplémentaires.

d) Interprétation et expression des résultats : Aprés l'incubation, les staphylocoques sous
forme de petites colonies noires ou grises ou méme blanches, entourées d'un halo de
précipitation indiquant une activité de coagulase puis procéder au comptage des colonies

caractéristiques pour chaque boite.
Ou:
Ne : nombre estimé de Staphylocoques a coagulase positive par gramme de produit ;

C : somme des colonies de Staphylococcus a coagulase positive comptées sur les deux boites

retenues ;
d : taux de dilution de la suspension mere.

e) Expression du résultat : Si les deux boites ensemencées par la suspension mere ne
contiennent aucune colonie de Staphylocoques a coagulase positive, le résultat est exprimé
comme suit : moins de 1/d Staphylocoque a coagulase positive par gramme de produit, ou d est
le taux de dilution de la suspension mere (JORA N°14/2015).
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5. Analyse mycologique des fromages: la méthode du dénombrement des levures et

moisissures se fait par comptage des colonies.

a) Ensemencement en surface : Transférer 0,1 mL de la suspension mére ou les dilutions
décimales dans des boite de pétri contant le milieu de culture DRBC (Dichloran rose bengale

chloramphenicolagar) et étaler I’inoculum sur surface de ce dernier.

b) Incubation : Incuber en aérobiose les boites ensemencées, couvercles en haut, a 25°C+3°C

pendant cing (5) jours.

c) Expression des résultats : énumérer la flore fongique en utilisant une loupe binoculaire
(JORA N°48/2015).

6. Dénombrement des bactéries sulfito-réducteurs (Clostridium) : Le dénombrement des
bactéries sulfito-réducteurs (anaerobie stricte) est réalise en se référant a la méthode horizontale
décrite dans le journal officiel N°51/2013.

a) Prise d’essai (suspension meére et dilutions) : un traitement thermique de la suspension mere

a 75 °C pendant 20 min est effectué pour éliminer les formes végétatives.

b) Ensemencement : prendre deux boftes de Pétri stériles, transférer dans chaque bofite 1mL
de suspension mére et 1mL de la dilulion décimale (102), puis ajouter dans chacune des boiles
de Pétri environ 15mL de gélose au sulfile de fer en surfusion. Apres solidification du milieu,
verser dans la boile 5 mL a 10 mL du méme milieu, de maniére a recouvrir la couche

précédente.

¢) Incubation : Aprés solidification, incuber les boites de Pétri dans des jarres pour anaérobiose
a 7°C 10°C pendant 24 h a 48 h.

d) Comptage des colonies : lire les résultats aprés 24h a 48h (selon le degré de coloration noire
et le taux de croissance des Clostridiums). Les colonies noires, éventuellement entourées d'une

zone noire, sont considérées comme des bactéries sulfito-réducteurs.
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Annexe N°3 : Questionnaire d’analyse sensorielle du Fromage (panel expert)

Nom : prénom :

Date : .........

Sexe : Féminin

Masculin

Cing échantillons des fromages enrichis sont codés 110, 120, 130, 140 et 150 vous

sont présentés. Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une

note de 1 a 5 pour chaque échantillon sur I’échelle suivante :

1
1
2
3.
4
5

. La couleur (sans gouter)

. Blanc

. Jaune
Vert clair
. Vert

. Vert foncé

110 120 130 140

150

O~ WODNDEDN

. Odeur (sans gouter)

. Tres peu intense

. Faiblement intense

. Moyennement intense
. Fortement intense

. Tres fortement intense

110 120 130 140

150

O WDNPEFE W

. Texture (sans gouter)
. Trés granuleuse

. Granuleuse

. Moyenne

. Lisse

. Tres lisse

110 120 130 140

150

O~ wWN B

Arbéme (sensation en bouche)

. Absent

. Faiblement intense

. Moyennement intense
. Fortement intense

. Trés fortement intense

110 120 130 140

150
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agkrwnE Ok wn PN

CTA WM ©

. Saveur acide (sensation en bouche)
. Absente

. Faible

. Moyenne

. Forte

. Tres forte

OB~ WN - Ol

110 120 130 140 150

. Saveur ou arbme attribué (sensation en bouche)
. Aucun ardbme

. non identifié

. Haricots

. Epinard

. Petit pois

abdowONDPEFPO

110 120 130 140 150

. Arriere-goQt (sensation en bouche)
Absent

Faible

Moyen

Fort

Tres fort

110 120 130 140 150

. Texture en bouche
Liquide

Trop mou

Mou

Ferme

Tres ferme

110 120 130 140 150

. Astringence
Absent
Faible
Moyen
Fort

Tres fort

110 120 130 140 150
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10. Consistance
1. Liquide
2. Trop mou
3. Mou

4. Ferme

5. Tres ferme

110 120 130 140 150

11. Tartinabilité (tartiner sur un morceau de pain)
Tres difficile

Difficile

Moyenne

Facile

Tres facile

agrwNpE

110 120 130 140 150

12. Préférence globale

Attribuez pour chaque échantillon une note de préference entre 1 a 9, sachant que le numéro
1 correspond a I’échantillon le moins préféré et 9 a celui le plus préfére, selon 1’échelle

présentée ci-dessous :

[EEN

: Extrémement désagréable,
: Tres désagreable,

: Désagréable,

: Assez désagréable,

: Ni agréable ni désagreable,
: Assez agreéable,

: Agréable,

: Tres agréable,

: Extrémement agréable.

110 120 130 140 150

O© oo NOoO ok, WwiN

""Merci pour votre coopération'
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Annexe N°4 : Questionnaire d’analyse sensorielle du Fromage (panel expert)

Nom : prénom :

Date : ..........

Sexe : Féminin

Masculin

Cing echantillons des fromages enrichis sont codés 160, 170, 180, 190 et 200 vous

sont présentés. Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une

note de 1 a 5 pour chaque échantillon sur 1’échelle suivante :

La couleur (sans gouter)
Blanc

1
1.
2. Jaune
3.
4
5

Gris clair
Gris
Gris foncé

160 170 180 190

200

g ED

Odeur (sans gouter)
Tres peu intense
Faiblement intense
Moyennement intense
Fortement intense
Tres fortement intense

160 170 180 190

200

Texture (sans gouter)
Tres granuleuse
Granuleuse
Moyenne
Lisse

Tres lisse

160 170 180 190

200

4. Ardme (sensation en bouche)

okrwnPE

Absent

Faiblement intense
Moyennement intense
Fortement intense
Tres fortement intense

160 170 180 190

200
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. Saveur acide (sensation en bouche)

Absente
Faible
Moyenne
Forte
Tres forte

160 170 180

190

200

agrwONEO

Saveur ou arme attribué (sensation en bouche)

Aucun ardme
non identifié
Poivre noir
Artichaut
Feve

160 170 180

190

200

UL WM N

. Arriere-goQt (sensation en bouche)

Absent
Faible
Moyen
Fort
Tres fort

160 170 180

190

200

8. Texture en bouche

AR

Liquide
Trop mou
Mou
Ferme
Tres ferme

160 170 180

190

200

9. Astringence

AR A

Absent
Faible
Moyen
Fort
Tres fort

160 170 180

190

200
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10. Consistance
Liquide
Trop mou
Mou

Ferme

Tres ferme

SR

160 170 180 190 200

11. Tartinabilité (tartiner sur un morceau de pain)
Tres difficile

Difficile

Moyenne

Facile

Tres facile

agrwNpE

160 170 180 190 200

12. Préférence globale

Attribuez pour chaque échantillon une note de préference entre 1 a 9, sachant que le numéro
1 correspond a I’échantillon le moins préféré et 9 a celui le plus préféré, selon 1’échelle

présentée ci-dessous :

[EEN

: Extrémement désagréable,
: Tres désagreable,

: Désagréable,

: Assez désagréable,

: Ni agréable ni désagreable,
: Assez agreéable,

: Agréable,

: Tres agréable,

: Extrémement agréable.

160 170 180 190 200

O© oo NOoO ok, WwiN

""Merci pour votre coopération'
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sont présentés. Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une

Annexe N°5 : Questionnaire d’analyse sensorielle du Fromage (panel expert)

Nom : prénom :

Sexe : Féminin

Cing échantillons des fromages enrichis sont codés 210, 220, 230, 240 et 250 vous

Date: ..ceuuunee

Masculin

note de 1 a 5 pour chaque échantillon sur I’échelle suivante :

N e

La couleur (sans gouter)

Blanc

Jaune
Marron clair
Marron
Marron foncé

210 220 230

240

250

g E D

Odeur (sans gouter)

Tres peu intense
Faiblement intense
Moyennement intense
Fortement intense
Tres fortement intense

210 220 230

240

250

orwd P

. Texture (sans gouter)

Tres granuleuse
Granuleuse
Moyenne

Lisse

Tres lisse

210 220 230

240

250

IR

Arbéme (sensation en bouche)

. Absent
. Faiblement intense

Moyennement intense
Fortement intense
Tres fortement intense

210 220 230

240

250
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5
1
2
3. Moyenne
4
5

. Saveur acide (sensation en bouche)

. Absente
. Faible

. Forte
. Trés forte

210 220 230

240

250

agrwONEO

Aucun ardme
non identifié
Betterave
Aubergine
Choux rouge

Saveur ou arbme attribué (sensation en bouche)

210 220 230

240

250

UL WM N

Absent
Faible
Moyen
Fort
Tres fort

. Arriere-goQt (sensation en bouche)

210 220 230

240

250

G WN D

Texture en bouche
Liquide

Trop mou

Mou

Ferme

Tres ferme

210 220 230

240

250

G WNE©

Astringence
Absent
Faible
Moyen
Fort
Tres fort

210 220 230

240

250
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10. Consistance
Liquide

Trop mou
Mou

Ferme

Tres ferme

SR

210 220 230 240 250

11. Tartinabilité (tartiner sur un morceau de pain)
Tres difficile

Difficile

Moyenne

Facile

Tres facile

agrwNpE

210 220 230 240 250

12. Préférence globale

Attribuez pour chaque échantillon une note de préference entre 1 a 9, sachant que le numéro
1 correspond a I’échantillon le moins préféré et 9 a celui le plus préféré, selon 1’échelle

présentée ci-dessous :

[EEN

: Extrémement désagréable,
: Tres désagreable,

: Désagréable,

: Assez désagréable,

: Ni agréable ni désagreable,
: Assez agreéable,

: Agréable,

: Tres agréable,

: Extrémement agréable.

210 220 230 240 250

O© oo NOoO ok, WwiN

""Merci pour votre coopération'



Résumé

Le présent travail a été entrepris dans le but d’enrichir des fromages frais avec les cosses de petits pois, les
gousses de féves et les pelures d’aubergines tout en évaluant les caractéristiques des produits finis vis-a-vis
des paramétres physico-chimiques, phytochimiques, microbiologiques, sensorielles et une caractérisation par
infrarouge des produits élaborés. Le fromage CPP X1% détient la plus forte teneur en humidité (55,48+0,04%).
Le produit enrichi en CPP X% présente la valeur la plus prononcé en cendres (1,93+0,06%). La plus grande
valeur en ° brix est obtenu dans le fromage GF X1%. Les fromages PA Xs% et PA X% ont recelé les valeurs
les plus importantes en chlorophylle. La quantité la plus élevée en PPT (0,33+0,007 mg EAG/g F) est obtenue
par PA X4% et celle en Flavonoides (0,23+0,012 mg EQ/g F) par GF X4%. L’activité antioxydante la plus
prononcée évaluée par le test DPPH (86,23 %) ainsi que la capacité antioxydante par ABTS" (14,36 umol ET/
g F) a été notée pour le fromage GF X4%. Les deux fromages GF X1% et GF X3 % procédent La meilleure
capacité a réduire le fer ferrique en fer ferreux (5,34 mg ET/g F, 5,28 mg ET/g F respectivement) ainsi que le
meilleur pouvoir réducteur du molybdate d’ammonium avec un taux de 0,43 mg EAA/ g F. L’analyse
microbiologique des fromages €laborés est conforme aux normes Algériennes. L’évaluation sensorielle des
fromages a montré que le panel expert n’a pas pu choisir entres les fromages CPP et GF en revanches pour les
fromages PA les plus appréciés sont les le fromage témoin et PA X:%. La caractérisation par infrarouge a
permis de mettre en évidence des pics analogues dans les 13 fromages formulés correspondant a des
composants communs présents dans les fromages.

Mots clés : Fromage frais enrichi, Cosses de petits pois, gousses de féves, pelures d’aubergine

Abstract

The present work is carried out to enrich a fresh cheese with powders of pea pods; broad bean pod and eggplant
peel, and evaluate the characteristics of the finished products with in terms of physicochemical, phytochemical,
microbiological and sensory parameters, and an infrared characterization of the finished products. CPP X;%
cheese had the highest moisture content (55,48+0,04%). The product enriched with CPP X1% has the highest
ash content (1.93+£0.06 %). The highest °brix value is obtained in GF X1% cheese. PA X3% and PA X4%
cheeses had the most significant chlorophyll values. The highest PPT (0.33+£0,007 mg EAG/g C) and Flavonoid
(0.23+0,012 mg EQ/g C) values was obtained with PA X2%, and GF X4% respectively. The most pronounced
antioxidant activity assessed by the DPPH test (86.23%) as well as ABTS™ antioxidant capacity (14.36 pmol
ET/ g C) is observed in GF X% cheese. The two cheeses GF X4% and GF X% have the best capacity to
reduce ferric iron to ferrous iron (5.34 mg ET/g C, 5.28 mg ET/g C respectively) as well as the best reducing
power of ammonium molybdate with a rate of 0.43 mg EAA/ g C. Microbiological analysis of the cheeses
conformed to Algerian standards. Sensory evaluation of the cheeses showed that the expert panel was unable
to choose between the CPP and GF cheeses, while the most appreciated PA cheeses were the control and PA
X1%. Infrared characterization revealed similar peaks in the 13 formulated cheeses, corresponding to common
components present in the cheeses.

Key words: Fresh cheese enriched, pea pods, bean pods, eggplant peels
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