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RESUME

Ce mémoire s'ouvre sur une réflexion sur 1'évolution des préférences alimentaires, qui a conduit
a l'émergence des fromages d'origine végétale. Cependant, les défis associés a une
consommation de produits laitiers, mettant en lumiere des problémes potentiels tels que les
allergies, les troubles articulaires et la perméabilité intestinale. Pour répondre a ces
préoccupations, ce mémoire se fixe pour objectif de développer une nouvelle formulation de
fromage végétal a base de pommes de terre et haricot blanc, et d'étudier sa qualité par le biais
d'analyses approfondies. L’étude commence par une revue exhaustive de la littérature sur les
fromages végétaux, suivie de la formulation d'une recette originale en incorporant divers
ingrédients. Des tests physicochimiques, tels que pH, matieére grasse et de I’extrait sec, sont
ensuite réalisés, accompagnés d'analyses microbiologiques pour évaluer la sécurité alimentaire.
Enfin, une évaluation sensorielle est menée pour assurer la qualité organoleptique du produit.
Les résultats de cette recherche se révelent particulierement encourageants, démontrant une
qualité exceptionnelle a la fois du point de vue sensoriel et des analyses physicochimiques et
microbiologiques. Cette ¢étude confirme ainsi la faisabilité et le potentiel de cette nouvelle
formule de fromage de pomme de terre et haricot blanc en tant que produit de grande qualité,
offrant une alternative intéressante aux fromages laitiers traditionnels tout en apportant des
avantages nutritionnels grace a la présence du haricot, source riche en protéines et nutriments
essentiels. Cette avancée ouvre de nouvelles perspectives passionnantes pour l'industrie

alimentaire.

Mots clé : fromage végétal, haricot blanc, pomme de terre, intolérance au lactose



SUMMORY

This dissertation begins with a reflection on the evolution of food preferences, which has led to
the emergence of plant-based cheeses. However, the challenges associated with dairy
consumption, highlighting potential issues such as allergies, joint disorders, and intestinal
permeability. To address these concerns, this dissertation aims to develop a new formulation of
potato and white bean-based plant-based cheese, and to study its quality through in-depth
analyses. The study begins with a comprehensive literature review on plant-based cheeses,
followed by the formulation of an original recipe incorporating various ingredients.
Physicochemical tests, such as pH, fat content, and dry matter, are then carried out,
accompanied by microbiological analyses to evaluate food safety. Finally, a sensory evaluation
is conducted to ensure the organoleptic quality of the product. The results of this research are
particularly encouraging, demonstrating exceptional quality from both a sensory and
physicochemical and microbiological perspective. This study thus confirms the feasibility and
potential of this new potato and white bean cheese formula as a high-quality product, offering
an attractive alternative to traditional dairy cheeses while providing nutritional benefits thanks
to the presence of beans, a rich source of protein and essential nutrients. This advancement

opens up exciting new perspectives for the food industry.

Key words: Plant-based cheese, White bean, Potato, lactose intolerance.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des deux derniéres décennies, les consommateurs se sont de plus en plus
intéressés a une alimentation visant a maintenir le bien-étre et a réduire les risques de maladie,
plutot que de se limiter a la simple satisfaction de la faim. En réponse a cette évolution de la
demande, l'industrie alimentaire a développé une nouvelle catégorie de produits appelés
"aliments fonctionnels", qui sont congus pour apporter des bénéfices spécifiques pour la santé.
La création de ces aliments fonctionnels axés sur la santé est devenue un domaine de recherche
majeur a l'échelle mondiale. Environ 60 a 70% des produits fonctionnels sur le marché

proviennent de l'industrie laiticre (Chen et a/ ., 2013).

Bien que les produits laitiers soient reconnus pour €tre une source riche en protéines et
offrir de nombreux bienfaits pour la santé en raison de leur composition abondante en
nutriments essentiels, il est essentiel de noter que leur consommation excessive, en conjonction
avec certaines prédispositions génétiques, semble étre corrélée a divers problemes de santé tels
que des allergies, des troubles articulaires et une augmentation de la perméabilité intestinale.
Cependant, les produits laitiers peuvent faire partie d'une alimentation équilibrée, mais leur
consommation doit étre adaptée aux besoins et a la tolérance personnelle de chacun, une
approche modérée étant recommandée, car une consommation excessive, surtout de produits
riches en graisses saturées, peut €tre associée a une augmentation du risque de certaines

maladies chroniques (Biesiekirski et al., 2013).

Dans ce contexte, l'intérét croissant pour les fromages végétaux, tels que ceux a base

d'amandes, de soja ou de riz, s'explique par des préoccupations concernant l'allergénicité des
b b

protéines du lait, I'intolérance au lactose, ainsi que par une orientation vers un mode de vie plus

sain, offrant ainsi une alternative intéressante aux produits laitiers traditionnels.

L'objectif global de ce travail est de proposer une alternative végétale innovante aux
fromages traditionnels, en valorisant les bienfaits nutritionnels de la pomme de terre et du
haricot blanc, dans le but de répondre aux préoccupations des consommateurs en matiere

d'allergies, d'intolérance et de mode de vie plus sain.

Notre étude vise a développer une nouvelle formulation de fromage végétal a base de
pomme de terre et d’haricot blanc, et a en évaluer les caractéristiques physico-chimiques,

microbiologiques et sensorielles. Le mémoire se compose de deux parties :



% La premicre partie présente une étude bibliographique succincte sur les boissons

X/

végétales, la fermentation, les fromages végétaux et les ingrédients de formulation tels
que la pomme de terre et le haricot blanc.

La deuxiéme partie est expérimentale. Elle décrit le matériel et les méthodes utilisés
dans cette étude, ainsi que les résultats obtenus et leur discussion. Cette partie vise a
analyser en détail les propriétés physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles de
la nouvelle formulation de fromage végétal développée a base de pomme de terre et

d’haricot blanc.
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I.1. Généralité

Les alternatives végétales au lait, ou substituts non laitiers, se développent rapidement
dans le secteur des boissons fonctionnelles et spécialisées. Les consommateurs se tournent vers
ces alternatives en raison des allergies au lait de vache, de l'intolérance au lactose, des
préoccupations caloriques et de I'hypercholestérolémie. Ces produits offrent aussi une solution
¢conomique dans les régions ou le lait de vache est limité. Bien que ces alternatives aient des
défis techniques en matiere de traitement et de conservation, elles contiennent des composants
bénéfiques pour la santé, attirant les consommateurs soucieux de leur bien-€tre. Cependant, leur
faible acceptabilité sensorielle, surtout pour les alternatives a base de légumineuses, reste un
obstacle. Pour améliorer ces produits, de nouvelles technologies de traitement non thermiques
sont explorées pour augmenter leur durée de conservation, stabilité, valeur nutritionnelle et
attrait sensoriel. Un effort de recherche est nécessaire pour développer des produits fonctionnels

alliant saveur et valeur nutritionnelle (Sethi et al., 2016)

1.2. Définition de lait végétal

Le lait végétal est une boisson végétale qui cherche a reproduire certaines des
caractéristiques du lai animal. Cependant, a cause des différences dans les compositions des
plantes, le gofit et la texture des laits végétaux peuvent étre trés différents les uns des autres et
varier (Amrouche, 2020).

Récemment, les sources végétales ont été identifiées comme des aliments fonctionnels
grace a leurs constituants comme les fibres alimentaires, les acides gras insaturés, les minéraux,

les vitamines et les antioxydants (Tangyu et al., 2019).

I .3. Appellation et réglementation

Depuis 2017, 1'Union européenne, la Suisse et le Canada interdisent 1'appellation "lait"
aux boissons végétales imitant le lait d'origine animale. En effet, le terme "lait" est légalement
réservé aux produits laitiers issus des animaux. Cette réglementation vise a éviter toute
confusion chez les consommateurs. Concrétement, il est désormais illégal d'utiliser des termes
comme "lait de soja", "lait d'amande" ou "lait de riz" pour désigner ces alternatives végétales.
Cependant, des exceptions existent. En France, par exemple, une liste de dénominations
traditionnelles autorisées a été établie, incluant notamment "lait d'amande", "lait de coco",

"créme de riz", "beurre de cacao" et "beurre de cacahouéte". L’appellation "lait" est protégée



pour les produits laitiers d'origine animale, mais certaines exceptions existent pour des termes

traditionnels ancrés dans les habitudes de consommation (Amrouche, 2020)
I.4.Diversité et richesse des laits végétaux

Le monde des laits végétaux offre une palette de saveurs et de textures issues du régne

végétal. Ils sont obtenus a partir de différentes plantes et familles végétales, parmi lesquelles:

o Les céréales : Le lait d'avoine, de riz et de mais en sont des exemples courants.
o Les légumineuses : Le lait de soja, riche en protéines, est un choix populaire.

o Les mélanges de plantes : Des combinaisons originales, comme le lait d'amande et de

coco, gagnent en popularité.

Certains laits végétaux possedent une histoire longue et riche. C'est le cas du lait d'amande,
dont les origines remontent au Moyen Age. D'autres, comme le lait de coco, le lait de riz et le
lait de pistache, séduisent par leurs saveurs uniques et leurs qualités nutritives. Les laits
végétaux constituent une alternative variée et savoureuse aux produits laitiers traditionnels,

offrant une source de découvertes gustatives (Amrouche, 2020)
I.5.Les bienfaits du lait végétal

Souvent utilisés comme substituts au lait animal, les laits végétaux représentent une option
intéressante pour les personnes souffrant d'allergies ou d'intolérances au lait de vache. En effet,
ils sont généralement plus faciles a digérer, ne contiennent pas de cholestérol et s'aveérent

souvent moins caloriques qu'un lait entier (Ray, 2016)

o Substituts pratiques : Les laits végétaux constituent une alternative pratique au lait

animal, répondant aux besoins nutritionnels de ceux qui ne peuvent ou ne souhaitent pas

consommer de produits laitiers.
« Digestion facilitée : Pour les personnes intolérantes au lactose, les laits végétaux

s'averent généralement plus faciles a digérer, réduisant ainsi les troubles digestifs

souvent associés a la consommation de lait de vache.
« Absence de cholestérol : Contrairement au lait animal, les laits végétaux ne

contiennent pas de cholestérol, ce qui peut étre bénéfique pour la santé cardiovasculaire.



o Apport calorique réduit : De nombreux laits végétaux affichent un apport
calorique inférieur au lait entier, les rendant ainsi plus adaptés aux régimes alimentaires

soucieux du poids.

I1.6. Les récentes innovations et tendances dans la production et

I'amélioration de la qualité des analogues du lait

Des recherches continues visent a améliorer les propriétés organoleptiques,
nutritionnelles et fonctionnelles des substituts de lait a base de plantes. Quatre domaines clés
ont été identifiés comme cruciaux dans la production et l'amélioration de ces analogues : la
stabilité, 1'élimination des ardmes indésirables, 1'inactivation ou I'élimination des inhibiteurs, et
I'amélioration de la durée de conservation. La stabilité de ces boissons est influencée par la
taille des particules dispersées, ce qui peut entrainer des textures indésirables et une séparation
des phases pendant le stockage. Les ardmes indésirables peuvent se développer avec le temps
ou étre inhérents a cause des acides gras insaturés et des lipoxygénases. Pour les éliminer, des
méthodes récentes telles que le traitement haute pression, le champ électrique pulsé, le
chauffage ohmique, le plasma froid, et I'extraction par fluide supercritique ont été utilisées. Les
boissons a base de lait végétal contiennent des facteurs antinutritionnels comme les inhibiteurs
de trypsine, l'acide phytique, les lectines, les tanins, les inhibiteurs de protéase et les saponines.
Divers traitements physiques, chimiques et biotechnologiques sont employés pour les éliminer.
La stabilité et la durée de conservation de ces boissons dépendent largement du processus de

production et des parametres de traitement associés. (Paul et al., 2020)

II. Fromage végétal

I1.1. Généralité

La production mondiale de produits laitiers augmente constamment, avec une
consommation de fromage en forte croissance, projetée a un taux annuel de 1,6 %. Les facteurs
clés de cette croissance sont les changements de mode de vie, l'innovation dans les types de

fromage, et I'¢largissement de ses applications alimentaires.

Le marché des produits similaires au fromage, notamment les fromages analogues (FA),
se développe plus rapidement que celui des fromages naturels. Les FA sont classés en laitiers,

partiellement laitiers ou non laitiers, selon les ingrédients utilisés. Les FA partiellement laitiers,



utilisant des protéines laitiéres et des matiéres grasses végétales, sont les plus courants et plus
¢conomiques en raison des colts réduits des huiles végétales et de la substitution partielle des
protéines par des hydrocolloides. Ils n'exigent pas d'affinage, ce qui réduit les colts de
production. Ces fromages analogues peuvent inclure des ingrédients fonctionnels et possédent
des propriétés stables de texture, saveur et cuisson. Ils offrent une flexibilité compositionnelle
et nutritionnelle, des avantages pour la santé, et sont faciles a utiliser grace a leur emballage
pratique. Les FA non laitiers, faits de protéines et de matieres grasses végétales, représentent
une opportunité pour le marché des fromages végétaliens, bien que la substitution de la caséine

par des protéines végétales puisse altérer leur texture (Masotti et al., 2018)

I1.2. Définition de fromage végétale (analogue)

Le terme "Fromage Analogue" (FA) désigne un produit similaire au fromage, fabriqué
en remplagant partiellement ou totalement des composants tels que le lait, les matiéres grasses
du lait ou les protéines du lait, et en intégrant des substances végétales ainsi que des additifs
tels que des sels émulsifiants, des hydro-colloides, des conservateurs, de agents acidifiants et
parfois des agents aromatisants (comme le chlorure de sodium, les aromes de fromage, etc.).
En fonction de la matrice concernée et des ingrédients utilisés dans la formulation, ces substituts
de fromage peuvent étre classés en produits laitiers (caséine, caséinates, matieres grasses du
lait, etc.), produits laitiers partiels (casé€ine, cas€inates, huile de soja, etc.) et substituts de
fromage non laitiers (protéine de mais, protéine de soja, huile de soja, etc.). L'intérét récent pour
les produits végétaux et les alternatives saines a suscité un intérét accru pour le développement

des substituts de fromage. (Kamath et al., 2022).
I1.4. Propriétés du fromage végétal

Les fromages analogues (FA) doivent posséder des caractéristiques spécifiques pour
leur application finale, influengant leur acceptation par les consommateurs et les fournisseurs

de services alimentaires.

Leur fonctionnalité dépend de leur microstructure et macrostructure, influencées par les
conditions de traitement et la composition. Les ingrédients (graisses, protéines, sels
émulsifiants) et les propriétés physico-chimiques (agrégation des protéines, hydratation,
distribution des gouttelettes d'huile) ainsi que les rapports entre composants (protéines-graisses,
calcium-SC) déterminent la rhéologie et les fonctionnalités du produit final. Les FA non

chauffés doivent étre facilement dispersables, friables, tranchables et déchirables, tout en ayant



des propriétés sensorielles pour la consommation directe et indirecte. Les propriétés de cuisson,
telles que le ramollissement, la fluidité, le brunissement, le dégagement d'huile et I'extensibilité,
sont également importantes. Les fonctionnalités des FA, qu'ils soient chauffés ou non, sont
étroitement liées a leurs caractéristiques physiques telles que la dureté, I'¢lasticité et la friabilité

(Masotti et al., 2018)
I1.5. Composition nutritionnelle

En 2020, toutes les alternatives végétales au fromage lancées étaient dans la catégorie du
fromage transformé. Les FAV fournissent plus d'énergie que les fromages laitiers, bien que la
teneur totale en graisses soit similaire. L'huile de coco est un ingrédient clé des FAV, mais des
alternatives comme la pate d'amande et I'huile d'arachide émergent en raison de leur teneur plus
faible en acides gras saturés (AGS). Les FAV présentent des niveaux plus élevés d'AGS en
raison de l'utilisation d'huiles végétales riches en AGS, comme I'huile de palme, bien que
certains produits soient exempts d'huile de palme. Les huiles végétales hydrogénées, utilisées
pour obtenir la fermeté, augmentent les niveaux d'AGS et de formes trans, augmentant ainsi le

risque de maladies cardiovasculaires.



Ingrédients | Produits véganes Produits laitiers

Protéines Protéine de pois, protéine de soja, protéine de | Protéine de lactosérum, hydrolysat de

lentille protéine de lait, caséine Lait, lait

. . ) écrémé, babeurre, lait a haute teneur en
Huile de coco, pate d'amande, huile de

Graisse matiére grasse, créme douce, yaourt

tournesol, huile d'olive
solide, fromage, huile de palme

-modifiés (pomme de terre, mais, manioc) ) e )
Amidon modifié, fécule de mais,

luci : . . . :
Glucides -natifs (fécule de mais, manioc, pomme de farine de bl¢é, amidon de pomme de
terre, tapioca) terre modifié
-farine de mas, farine de riz Extrait de paprika, levure de boulanger
Extrai 1 ik il il , .
Arémes xtraits de levure, paprika, persil, poudre d'ail, Polyphosphates de sodium, citrates de
inai 'alcool, feuill ili . I , .
vinaigre dalcool, feuilles de basilic sodium, inuline (fibre de racine de
Carraghénane, fibre d'avoine, gomme de chicorée), sels émulsifiants
Emulsifiants caroube, gomme xanthane, cellulose (triphosphates, polyphosphates)
B12, vitamine C
Vitamines

Tableau 01 : principaux ingrédients de fromage fondu

II1. Les ingrédients de formulation

I11.1 Pomme de terre

La pomme de terre, scientifiquement désignée sous le nom de Solanum tuberosum,
appartient a la famille des solanacées, incluant de nombreux membres communément appelés
solanum (Hijmans, 2003). Elle joue un role essentiel dans plusieurs pays en raison de sa haute
valeur nutritive, avec une faible teneur en matic¢res grasses et une richesse en vitamines
essentielles telles que 1'acide ascorbique, la vitamine B6, la vitamine B9, la vitamine B1, ainsi
que divers macro-minéraux et micro-minéraux comme le potassium, le fer, le cuivre, le
manganese et le phosphore. La pomme de terre se distingue par sa composition riche en fibres,
en protéines de qualité, en vitamines et en minéraux. Cultivée a grande échelle, elle représente

une culture alimentaire majeure apres le mais, le riz et le blé (Ayvaz et al., 2016).
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II1.1.1. Apports en nutriments

I11.1.1.1. Macronutriments

Les pommes de terre sont une bonne source de glucides (19 g pour 100 g),

principalement sous forme d'amidon, et contiennent peu de lipides (0,1 g pour 100 g).
II1.1.1.2. Micronutriments

Elles sont riches en vitamines, notamment en vitamine C (36% des AJR pour 173 g de
pommes de terre rouges), B1 (0,03 a 0,2 mg pour 100 g), B2 (0,01 a 0,07 mg pour 100 g), B6
(0,13 2 0,42 mg pour 100 g) et B9 (1,1 mg pour 100 g). On y trouve €galement des minéraux

essentiels tels que le potassium, le phosphore, le magnésium, le calcium et le fer.

II1.1.1.3. Autres composés : Les pommes de terre contiennent des composés phénoliques

II1.1.2. Avantages pour la santé des pommes de terre

Les pommes de terre, étant des légumes tuberculeux, sont riches en potassium, ce
minéral joue un role crucial dans la régulation de la tension artérielle. En effet, il aide a dilater
les vaisseaux sanguins et a excréter I'exces de sodium par les reins, contribuant ainsi a une
tension artérielle saine. Les composés phénoliques agissent comme antioxydants, neutralisant
les radicaux libres qui peuvent endommager les cellules et contribuer aux maladies cardiaques

(Camire et al., 2009)

Les caroténoides, un pigment naturel de la pomme de terre, sont de puissants
antioxydants présents sous différentes formes (lutéine, zéaxanthine et violaxanthine). Les
anthocyanes, quant a elles, sont des pigments végétaux naturels qui sont directement liés a la

prévention des cellules cancéreuses. (Lim et al., 2013)

Les antioxydants sont des composés qui peuvent protéger les cellules contre les dommages
causés par le stress oxydatif, également connu sous le nom de radicaux libres. Le mécanisme
implique que les antioxydants, y compris le béta-carotene, le lycopene et les vitamines C, E et
A, réagissent avec les radicaux libres et les stabilisent. Ainsi, les cellules corporelles peuvent

prévenir les dommages causés par les radicaux libres. (Hamid et al., 2010)
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I11.2. L’haricot

Les légumineuses, ¢galement connues sous le nom de fabacées, constituent une famille
de plantes dicotylédones qui se distinguent par leur capacité a fixer 1'azote atmosphérique grace
a une symbiose avec des bactéries rhizobiennes. Cette caractéristique unique les rend
essentielles pour la fertilité des sols et leur confére une place importante dans l'agriculture

durable (Aykroyd et Doughty, 1982)
I1.2.1. Intérét nutritionnel des légumineuses

Les légumineuses sont remarquables sur le plan nutritionnel en raison de leur composition

distinctive :

Elles offrent une richesse en protéines tout en fournissant des glucides a digestion lente et
des fibres (Combe et al., 1990). Les protéines trouvées dans les légumineuses sont des protéines
végétales sans gluten, ce qui les rend particulierement adaptées aux personnes souffrant de la
maladie cceliaque. En outre, du fait de leur absence de cholestérol et de la présence d'acides
gras insaturés, consommer des légumineuses est un choix bénéfique pour la santé

cardiovasculaire, contribuant ainsi a réduire les risques associés (Cayot et Osson ,1997)
II1.3. Kéfir

Le kéfir de fruit, souvent appelé "kéfir d'eau", est une boisson fermentée légérement
pétillante, composée d’eau sucrée et de grains de kéfir. Ces derniers ne sont pas des grains
céréaliers, mais des cultures symbiotiques de levures et de bactéries s'apparentant a des petits
cristaux gélatineux. Lorsque ces grains sont ajoutés a un liquide sucré, ils fermentent le sucre
pour produire une boisson qui est légerement alcoolisée, riche en probiotiques et bénéfique pour
la santé digestive. Le kéfir de fruits peut aussi €tre aromatisé avec des fruits pour en améliorer

le gotit. (Marshall et Cole, 1985)
II1.3.2. Origine et distribution du kéfir sucré

L'origine historique des grains de kéfir sucré n'est pas bien connue. Le premier rapport
scientifique a été publié par Beijerinck (1889), qui a associé les grains de kéfir aux plantes de
biere au gingembre que les soldats anglais ont ramenées de la guerre de Crimée en 1855. Plus
tard, Lutz (1899) a décrit un systéme similaire appelé "Tibi", qui provenait de fruits de cactus
en poire de la cactus au Mexique. En France, Vayssier (1978) a été le premier a attribuer le nom

"grains de kéfir sucré" pour les différencier des grains fermentant le lait. Ainsi, I'idée de
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multiples sources de kéfir sucré semble plausible. D'autres noms sont généralement utilisés pour
désigner les grains de kéfir cultivés dans des solutions sucrées, tels que "tibico", "tibi", "abeilles
californiennes", "abeilles africaines", "noix d'ale", "baume de Galaad", "Bébées" et "graines de
bicre japonaise ». Bien que structurellement similaires au kéfir de lait, les grains de kéfir sucré

sont plus transparents, mucilagineux et moins résilients.

Actuellement, une augmentation de la consommation de kéfir sucré a été signalée en
raison de ses propriétés sensorielles spécifiques ainsi que des avantages pour la santé associée
a sa consommation. Les pays ou la consommation de boisson de kéfir sucré est la plus élevée
comprennent les Etats-Unis d'Amérique, le Mexique et le Canada en Amérique du Nord; le
Japon, la Thailande et la Malaisie en Asie; la France, la Grece, la Turquie, la Roumanie, la
Russie, le Royaume-Uni, les Pays-Bas, la Norveége, la Suede, I'Espagne et le Portugal en

Europe; et le Brésil, le Chili, le Pérou et I'Argentine en Amérique latine. (Fiorda et al., 2017)
II1.3.3. Les bienfaits de kéfir de fruit

Les probiotiques présents dans le kéfir de fruits sont une composante essenticlle de
I'écosystéme intestinal et ont un impact significatif sur la santé générale. La consommation
réguliere de ces micro-organismes vivants dans le cadre d'une alimentation équilibrée aide a
stabiliser et améliorer 1'équilibre du micro-biome intestinal, ce qui renforce l'immunité et

améliore les fonctions digestives.

Sur le plan nutritionnel, les probiotiques agissent comme de "petites usines" dans l'intestin,
produisant des vitamines essentielles, y compris les vitamines du complexe B telles que la
niacine, le folate, la biotine, et la vitamine K, qui jouent des roles clés dans le corps comme

aider a la formation de nouvelles cellules et la coagulation du sang.

En plus de leurs avantages digestifs, les probiotiques ont également des effets bénéfiques
sur le systétme immunitaire ; ils aident a former une réponse immunitaire équilibrée, ce qui
améliore la capacité du corps a combattre les maladies. Les probiotiques contribuent a réguler
la réponse immunitaire en renforcant les composants immunologiques utiles, tels que les
anticorps et les globules blancs, qui jouent un role fondamental dans la défense du corps contre

les agents pathogénes.

Des études ont également montré que certaines souches probiotiques ont la capacité de
lutter contre l'inflammation dans le corps et de fournir une protection contre certains types de

bactéries pathogenes. De cette maniere, le kéfir peut réduire l'incidence des inflammations
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occasionnelles et des maladies qui y sont associées, telles que les inflammations intestinales et

les maladies cardiaques. (Marco et al., 2017)

Les grains de kéfir sont le cceur de la boisson kéfir de fruits. Ils sont composés de
polysaccharides, principalement du kéfiran, qui forment une matrice pour les bactéries lactiques
et les levures (Farnworth, 2005). Les souches exactes de levures et de bactéries peuvent varier
mais sont généralement des lactobacilles, streptocoques/lactocoques, acétobacter, et différentes

levures comme Saccharomyces, Candida, Kluyveromyces, entre autres (Leite et al., 2013)

I11.3.4. Processus de Fermentation

I11.3.4.1. Description du processus de fermentation étape par étape

La fermentation du kéfir de fruits se produit en plusieurs étapes. Tout d'abord, les grains
de kéfir sont ajoutés a l'eau sucrée dans un récipient, souvent avec des fruits ajoutés pour le
golt. Les microorganismes présents dans les grains commencent a métaboliser le sucre en
produisant des acides organiques, de I'alcool (en quantité tres faible), et du dioxyde de carbone,
donnant a la boisson son pétillant naturel (Fiorda et al., 2017). Apres fermentation, les grains
sont filtrés de la boisson et peuvent étre utilisés pour la prochaine fournée. Le kéfir de fruits
peut ensuite étre consommé immeédiatement ou laissé pour une seconde fermentation sans les

grains pour renforcer le pétillant et la saveur (Gulitz et al., 2011).

I11.3.4.2. Facteurs influencant la fermentation : température, temps de

fermentation, proportion des ingrédients

La température, le temps de fermentation, et la proportion des ingrédients sont des facteurs
cruciaux dans la fermentation du kéfir. La température optimale pour la fermentation du kéfir
de fruits se situe généralement entre 20 et 25°C. Les températures plus élevées peuvent
accélérer la fermentation mais aussi risquer de favoriser la croissance de micro-organismes
indésirables (Laureys, Vuyst, 2014). La durée de la fermentation peut varier de 24 a 72 heures,
selon la température et la consistance désirée. Enfin, la proportion des ingrédients affecte
l'intensité¢ de la fermentation et le golt de la boisson ; un rapport plus élevé de sucre peut
conduire a une boisson plus douce et plus alcoolisée, tandis qu'un ratio plus faible peut produire

un kéfir plus aigre (Marsh et a/).
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IV. FERMENTATION

IV.1. Définition

La fermentation est une technique ancienne utilisée principalement pour la préservation,
I'amélioration de la disponibilit¢é des micronutriments et I'amélioration des propriétés
sensorielles et des bienfaits pour la santé, en favorisant la santé intestinale et le systéme
immunitaire, de nombreux produits alimentaires. Les alternatives au fromage a base de légumes
peuvent étre produites avec ou sans fermentation. Les principaux démarreurs utilisés sont les
bactéries lactiques (LAB), les bacilles et les levures (par exemple, Saccharomyces). Par
I'hydrolyse enzymatique, la saveur de haricot est atténuée, la teneur en phytates est réduite grace
a la phytase endogene des graines, de la levure ajoutée et d'autres micro-organismes utiles,

tandis que la digestibilité des protéines est améliorée. (Mefleh et al., 2022)
IV.2. Applications de fermentation

La fermentation du lait végétal avec LAB peut étre utilisée pour fabriquer des produits
analogues aux produits laitiers fermentés, tels que le fromage, le yaourt et les boissons
fermentées. Ces produits peuvent étre fabriqués a partir d'une large gamme de laits végétaux.
En revanche, les fromages a base de plantes ne sont pas considérés comme une source
importante de probiotiques, et les produits similaires au fromage sont treés souvent fabriqués
sans cultures. Il est également plus difficile de définir ces produits comme étant fabriqués avec
un lait végétal spécifique, car les ingrédients de base sont souvent des huiles végétales et/ou des
amidons. Les produits alternatifs au fromage fermentés sont rares. Seuls quelques produits a
base de fromage végétal fermenté peuvent étre trouvés dans le commerce, principalement a
base de laits de noix, et quelques autres ont été développés expérimentalement. Le nombre de
produits de fromage végétal qui n'utilisent pas la fermentation est beaucoup plus grand, il existe
donc clairement un grand fossé dans les connaissances actuelles sur la maniere d'utiliser avec
succes la fermentation du lait végétal pour le développement des alternatives au fromage sans
produits laitiers. Les tendances actuelles orientent les consommateurs vers des produits "clean-
label", c'est-a-dire des produits avec moins d'ingrédients et des ingrédients per¢us comme "plus
naturels". La fermentation avec LAB offre un avantage a cet égard, car elle peut conférer des
propriétés désirables aux produits fermentés sans avoir besoin d'ajouter des ingrédients a
I'étiquette. La décomposition des protéines en peptides plus petits, en acides aminés libres et en

composés organiques volatils peut conférer des saveurs désirables et des avantages potentiels
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pour la santé a un produit sans avoir besoin d'aucun additif, et la formation d'exopolysaccharides

par LAB peut introduire des propriétés épaississantes.

Le fromage végétal peut étre généralement classé en deux catégories : ceux qui recourent
a la fermentation et ceux qui n'y ont pas recours. Les variétés non fermentées ne sont
généralement pas basées sur du lait végétal en raison de leur faible teneur en matiéres grasses
et en protéines, mais plutdt sur des huiles (comme I'huile de coco ou l'huile de palme) et des
amidons (tels que I'amidon de pomme de terre ou de tapioca). Ces ingrédients confeérent au
produit une texture et une structure similaires a celles du fromage, permettant ainsi d'imiter dans
une certaine mesure sa texture et sa capacité a fondre. Bien que les huiles imitent la capacité de
fonte du fromage, elles ne reproduisent pas son étirement et son écoulement, tandis que les
amidons ajoutent une certaine extensibilité au produit. Ce type de fromage végétal est le plus
répandu sur le marché, avec 80 % des fromages végétaux au Royaume-Uni étant a base d'huile
de coco ou de palme. Cependant, peu d'évaluations de ces types de fromages sont disponibles

dans la littérature.

Les fromages végétaux fermentés utilisent des bactéries lactiques pour fermenter la base
végétale jusqu'a l'obtention d'une texture désirée. Parmi les fromages végétaux fermentés, de
nombreux produits commerciaux sont a base de noix de cajou, tandis que le soja est la base de

la plupart des fromages fermentés mentionnés dans la littérature. (Harper et al., 2022)
IV.3. Bienfaits de fermentation

Le processus de fermentation joue un rdle crucial dans l'amélioration des alternatives
laitieres a base de plantes. L'une des raisons principales de la résistance a l'adoption du lait
végétal est la présence de saveurs indésirables rappelant "le gotit de légumineuses" ainsi qu'une
texture désagréable. Ces saveurs indésirables peuvent étre largement attribuées aux aldéhydes,
principalement 1'hexanal mais aussi le 3-Z-hexénal, ainsi qu'aux alcools tels que le n-hexanol,
le n-pentanol et le n-heptanol, et aux cétones telles que I'éthyl vinyl cétone et les furanes tels

que le n-pentyl furane et le 2-(1-pentényl) furane.

La fermentation par une variété de bactéries lactiques peut totalement éliminer 1'hexanal
et réduire la concentration d'autres composés organiques volatils contribuant aux saveurs

indésirables dans le lait végétal. (Harper et al., 2022)
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PARTIE EXPERIMENTALE
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Matériel et méthodes

L'objectif de cette étude est de développer un fromage végétal. Notre travail consiste a
réaliser deux formules : la premiére est un fromage a base de pomme de terre et de haricot
blanc, et la deuxiéme est un fromage a base de pois chiche et de pomme de terre. Nous
effectuerons des analyses physico-chimiques et microbiologiques pour évaluer la qualité de nos

produits.

Cette recherche expérimentale est menée dans deux endroits différents : le laboratoire de
biochimie et de microbiologie de la Faculté des Sciences de I'universit¢ Djilali Bounaama a

Khemis Miliana, et le laboratoire de Laiterie ARIB.

I. Matiéres premiéres

I.1.Haricot blanc

Nous avons utilisé les haricots blancs comme ingrédient principal dans la fabrication du
fromage en raison de leurs avantages nutritionnels et fonctionnels. Les haricots blancs, que nous
avons obtenus du dépot de 1'Association agricole de Khemis Miliana, sont riches en protéines,
ce qui contribue a fournir une texture distinctive. De plus, ils sont une source riche en fibres, en
vitamines et en minéraux essentiels pour la santé. L'utilisation des haricots blancs permet de
produire des alternatives de fromage saines et exemptes de produits d'origine animale,
répondant ainsi aux besoins des personnes suivant un régime végétalien ou souffrant d'allergies

aux produits laitiers, et renfor¢ant ainsi les options alimentaires saines et durables.
I.2.Pomme de terre

La pomme de terre utilisée dans la fabrication du fromage végétal est de la variété Spunta,
trés populaire en raison de son excellente tolérance a la sécheresse et a la chaleur. Cette variété
contient une proportion élevée d'amidon, ce qui aide a obtenir la texture distinctive et crémeuse
du fromage végétalien. De plus, la pomme de terre blanche ajoute une saveur douce et délicieuse
au fromage végétalien, lui donnant une texture similaire au fromage traditionnel. L'utilisation
de la pomme de terre blanche permet de produire des alternatives au fromage sans produits
d'origine animale, répondant ainsi aux besoins des personnes suivant un régime végétalien ou

souffrant d'allergies aux produits laitiers.
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1.3. Pois chiche

Le pois chiche que nous avons utilisé du dépot de I'Association agricole de Khemis Miliana
est une addition importante et efficace dans la fabrication du fromage végétalien pour plusieurs
raisons. Commengant par sa composition riche en protéines, le pois chiche est considéré comme
un excellent complément alimentaire, assurant ainsi une haute valeur nutritive dans le fromage
végétalien produit. De plus, le pois chiche se distingue par sa texture crémeuse et excellente, ce
qui contribue a obtenir une texture distinctive et une sensation riche pour le fromage végétalien,

le rendant ainsi similaire a la texture du fromage traditionnel.

En ce qui concerne les aspects délicieux de 'utilisation du pois chiche dans la fabrication
du fromage végétalien, il apporte une saveur distinctive et équilibrée, enrichissant ainsi
l'expérience gustative pour les consommateurs. De plus, le pois chiche est considéré comme un
choix sain et durable, étant donné ses multiples bienfaits nutritionnels et en tant que source
riche en protéines et en fibres. En utilisant le pois chiche dans la fabrication du fromage
végétalien, les besoins des personnes suivant un régime végétalien ou souffrant d'allergies aux
produits laitiers peuvent étre satisfaits, ce qui €largit leurs options alimentaires et contribue a

améliorer leur santé et leur bien-étre.

I1. Méthodes
I1.1. Préparation des différentes formules de fromage végétal

I1.1.1. Préparation de fromage (pomme de terre et haricot blanc)

Apres avoir trempé les haricots pendant 12 heures, ils ont été cuits dans de I'eau pendant 20
minutes, puis épluchés. En méme temps, les pommes de terre ont été épluchées et bouillies dans
de I'eau pendant 20 minutes. Ensuite, 146 g de haricots cuits (en poudre) +146 g de pommes de
terre + les autres ingrédients ont été mis avec l'ajout de 584 ml dans un mixeur de haute

précision pendant 10 a 15 minutes jusqu'a ce que le mélange soit homogeéne.

Apres avoir versé le mélange pour éliminer les résidus, le ferment est ajouté et le tout est mixé
pendant 30 secondes maximum. Le lait est ensuite versé dans un récipient hermétique et laissé
a température ambiante pendant 24 heures pour fermenter. Le produit est ensuite filtré a travers
une étamine fine pour séparer le fromage du petit-lait et égoutté au réfrigérateur pendant 6
heures. Le fromage est finalement versé dans un moule adapté et conservé au réfrigérateur pour

raffermir sa texture.
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I1.1.2. Préparation de fromage (pomme de terre et pois chiche)

En suivant le méme processus de fabrication du fromage de pomme de terre et d’haricot blanc

précédemment mentionné, nous remplacerons les haricots blancs par des pois chiches.

4 N\

Préparation des ingrédients
¥
Préparation du mélange
¥
Ajout du ferment

¥

Fermentation et filtration
b
Salage
¥

Réfrigération

Figure 01 : Processus de fabrication de fromage végétal
II1. Les analyses physico-chimiques effectuées

III.1. La détermination du Potentiel d’Hydrogéne (PH)

Le pH d'une substance est déterminé par sa concentration en ions H+. Pour évaluer le pH
du lait végétal, un pH-meétre est employ¢ a une température de 20°C. Avant cette évaluation,
1'électrode du pH-metre est préalablement ajustée en utilisant des solutions tampons présentant

divers pH connus. (Munier, 1973)
III.1.1. Principe

La détermination du pH consiste a mesurer la différence de potentiel entre deux électrodes

immergées dans la boisson végétale.
II1.1.2. Mode opératoire

-Calibrer le pH-métre en utilisant de 1'eau distillée apres avoir vérifié son bon fonctionnement:
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- Prélever un petit volume de I'échantillon dans un bécher, en quantité suffisante pour immerger

I'¢lectrode.
- Pour la mesure du pH de I'échantillon prélevé, lire directement la valeur affichée sur I'appareil.

- Réaliser deux mesures sur un méme échantillon. Entre chaque mesure, nettoyer la sonde a

l'eau distillée et la sécher avec un papier absorbant.
II1.1.3. Expression des résultats

La valeur du pH est lue directement sur I’appareil, prendre la moyenne arithmétique de deux

déterminations, dans le cas ou la différence est trés grande on effectue une autre détermination
II1.2. Détermination de I’acidité titrable « Titrimétrie »

La mesure de I'acidité titrable dans les laits végétaux, tels que le lait d'amande, de soja ou
d'avoine, vise a évaluer la concentration totale d'acides présents. Contrairement au lait d'origine
animale, les laits végétaux ne contiennent généralement pas d'acide lactique. La méthode
utilisée pour mesurer cette acidité est similaire a celle employée pour le lait animal, elle
implique une titration avec une solution alcaline afin de quantifier la quantité d'acide dans le
lait végétal, exprimée ensuite en unités appropriées. L'acidité titrable représente la somme des

acides minéraux et organiques libres dans le lait végétal.
II1.2.1. Principe

La mesure de l'acidité implique un titrage acido-basique ou une quantité de 10 g de
I'échantillon est titrée avec une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) 0.1 N en présence d'un
indicateur coloré, la phénolphtaléine a 0.1%. Le point d'équivalence est atteint lorsque la

couleur de I'échantillon vire au rose persistant. (BALIGA et al., 2011)
II1.2.2. Mode opératoire

- Introduire 10 g de lait végétal et 5 gouttes de 1’indicateur coloré « phénolphtaléine » dans un

bécher.
- Rincer la burette de 25 ml avant de titrer avec une solution NaOH a 0.1N.

- Titrer jusqu’au virage du milieu au « rose persistant », facilement perceptible par comparaison

avec le témoin constitué de la méme boisson.
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- Considérer que le virage est atteint lorsque la coloration rose persiste pendant une dizaine de

secondes.

- Lire ensuite le volume de NaOH titré sur la burette.
I11.2.3. Expression des résultats
Les résultats sont calculés selon la formule suivante :
ATg =CNaOH x VNaOH x 0,64 x 100/P
Avec :
C NaOH : concentration de la solution de soude (0,1 mol/l).
V NaOH : volume (ml) de soude ajoutée.
P : poids de I’échantillon utilisé pour le test.
0,064 : facteur conventionnel établi pour I’acide citrique d’échantillons.
L’acidité titrable est exprimée en équivalent g d’acide citrique par 100 g
I11.3. Détermination d’extrait sec

L'extrait sec d'une boisson végétale se réfere a la proportion d'eau qu'elle renferme par
rapport & sa masse totale ou a son volume total, généralement exprimée en pourcentage.
Plusieurs techniques sont disponibles pour évaluer la quantit¢ d'eau dans les produits
alimentaires, classées en différentes catégories. Les méthodes directes visent a mesurer
précisément la teneur en eau. Parmi celles-ci, les approches physiques quantifient la quantité
d'eau extraite ou la perte de masse observée apres la séparation de I'eau des autres composants
du produit. Les méthodes chimiques reposent sur des réactions spécifiques de l'eau dans

['échantillon.

Teneur en eau influe sur diverses caractéristiques de 1'échantillon, notamment sa densité.
Lorsque des résultats approximatifs sont adéquats et que la composition du produit est simple,
avec des variations principalement dues a la teneur en eau, il est possible d'établir un étalonnage
en fonction de la densité pour estimer la teneur en eau. De méme, la polarimétrie et la réfraction
peuvent étre utilisées comme méthodes pour les solutions dont les principales différences

résident dans leur teneur en eau (Isengard ,2001).
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II1.3.2. Principe

L'échantillon est soumis a une chauffe dans une étuve ventilée a 100+5°C jusqu'a ce que sa

masse reste constante. La perte de poids observée est attribuable a I'évaporation de 1'eau.
I11.3.2. Mode opératoire

- Peser un creuset vide : masse m0.
- Déposer 5 g d'échantillon a analyser dans le creuset et peser le creuset plein : masse ml.
- Placer le creuset dans une étuve a 100 + 5°C jusqu'a ce que le poids reste stable.

- Laisser refroidir le creuset dans un dessiccateur pour préserver 1’échantillon déshydraté de

I’humidité.

- Peser le creuset apres déshydratation : masse mo.
I11.3.3. Expression des résultats

%H= (mj-mz/m;-mo) x100

1.4. Détermination du taux de cendres

Les cendres totales représentent les résidus minéraux restants aprés avoir incinéré un
¢chantillon contenant des substances organiques d'origine animale, végétale ou synthétique

(AUBRY, 2013).
1.4.1. Principe

Un chauffage intense dans un four a moufle a 550°C pendant 4 heures assure la destruction
complete et I'élimination des maticres organiques, lesquelles sont totalement dégradées. Ce

processus laisse dans le creuset uniquement les sels minéraux, sous forme de cendre blanche.
I11.4.2. Mode opératoire

- Peser le creuset vide : PO.

- Mettre le creuset contenant 5g d’échantillon dans un four a 550°C pendant 4 heures : P.

- Laisser refroidir dans un dessiccateur.

- Peser le creuset contenant les cendres : P».
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I11.4.3. Expression des résultats
Taux de cendre (%) = [(P2 - Po) / (P1 - Po)] x 100
II1.5. Détermination de la densité

La densité est déterminée en divisant le poids d'un objet spécifique par le poids du méme

volume d’eau pure a la méme température (Bouzidi et Aribi,1998).
II1.5.1. Principe

La densité est mesurée a l'aide d'un thermo-lactodensimeétre. Le procédé implique 1'immersion
du densimétre dans une €prouvette contenant 250 ml de la boisson végétale a analyser. Une fois

stabilisé, une lecture directe nous fournit le résultat.
II1.5.2. Mode opératoire

- Homogeénéiser 1'échantillon de boisson végétale.
- Verser dans une éprouvette de 250 ml.
- Plonger le thermo-lactodensimétre avec un moment de rotation et attendre la stabilisation.

- La lecture de la valeur de densité se fait au bord supérieur en fonction de la température.
II1.5.3. Expression des résultats

La valeur de la densité est lue directement sur le thermo-lactodensimetre. Si la détermination
de la densité n'a pas été réalisée a la température exacte de 20 °C, le résultat doit étre ajusté

selon les étapes suivantes :

- Si la température est supérieure a 20 °C, la densité corrigée est égale a la densité lue plus 0,2

fois la différence entre la température du liquide et 20 °C.

- Si la température est inférieure a 20 °C, la densité corrigée est égale a la densité lue moins 0,2

fois la différence entre la température du liquide et 20 °C.
I.6.Détermination de la teneur en matiere grasse

La teneur en matiere grasse des différentes formules de lait végétal a été évaluée en utilisant

la Méthode « Acido-butyrique de GERBER ».

24



II1.6.1. Principe

La matiére grasse de la boisson est libérée grace a un traitement acide approprié, puis elle est

séparée et recueillie dans une colonne graduée par centrifugation (Jean,1974)
I11.6.2. Mode opératoire

- Utiliser une pipette graduée pour introduire 10 ml d'acide sulfurique (91%) dans un
butyrometre, en plagant le point de la pipette inclinée au contact avec la base du col du

butyrometre, afin de dissoudre les constituants de I'échantillon autres que la matiére grasse.

- Ajouter 5 ml de I'échantillon en le laissant s'écouler a travers les parois du butyrometre, puis
ajouter 1 ml d'alcool iso-amylique (C5H110H) pour dissoudre la matiere grasse de
I'échantillon. Cette derniere se sépare et monte au sommet du butyrometre. Ensuite, boucher

soigneusement le butyrometre.

- Travailler sous une hotte. Agiter soigneusement jusqu'a ce que les protéines se dissolvent
complétement sous l'action de 1'acide sulfurique (jusqu'a disparition totale des grumeaux), puis
tourner le butyrometre de haut en bas (ce qui provoque une augmentation de température due a

la réaction exothermique).
- Mettre a centrifuger pendant 5 minutes.
I11.6.3. Expression des résultats

Apres 5 minutes de centrifugation, maintenir le butyrométre verticalement avec la pointe vers

le haut, puis effectuer une lecture rapide sur I'échelle du butyrometre.
IV. Les analyses physicochimiques de fromage

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées selon les normes algériennes publiées dans

le journal official de la république Algérienne (JORA ,1998).

IV.1. Mesure du pH

Une quantité de 10 g de fromage frais broyé dans 90 ml d'eau distillée, puis homogénéisée, a
été utilisée pour mesurer le pH a l'aide d'un pH-meétre préalablement étalonné avec des solutions

tampons.

IV.2. Mesure de I’extrait sec total
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La matiere séche est le résidu obtenu aprés dessiccation d'un échantillon de 3 g de fromage
dans une étuve a 103°C + 2°C jusqu'a l'obtention d'un poids constant. Elle est exprimée en

pourcentage de la masse fraiche selon la formule suivante :
Matiere séche (%) = [(mz2— mo) / (m]1 — m0)] x 100

Dont :

mO : poids de la capsule

ml : poids de la prise d’essai avant dessiccation

m2 : poids de la prise d’essai apres dessiccation

IV. Mesure de Matiere Grasse

-Homogénéiser 3 g de fromage avec de 1'acide sulfurique non concentré dans un butyrometre.
-Placer la solution dans un bain-marie a 65°C.

-Ajouter 1 ml d'alcool.

-Centrifuger pendant 5 minutes.

-Procéder a la lecture des résultats.
V. Les analyses microbiologiques de fromage frais

Le contréle microbiologique est essentiel pour garantir la sécurité sanitaire et la qualité
des boissons végétales, comme le nouveau lait & base de pomme de terre enrichi en spiruline et
haricot blanc développé dans cette étude. En effet, ces produits a base de végétaux peuvent étre
sujets a une contamination par des bactéries pathogenes telles que Salmonella ou E. coli, ainsi
que par des moisissures et des levures pouvant altérer leur qualité et leur durée de conservation.
Une analyse microbiologique rigoureuse permet donc de détecter la présence éventuelle de
micro-organismes indésirables, d'identifier leur nature et leur niveau de contamination, et de
vérifier que les procédés de fabrication et les conditions de stockage permettent de maitriser la
qualit¢ microbiologique du produit final, assurant ainsi la sécurité des consommateurs et la

conformité du nouveau lait végétal aux exigences attendues.

Le controle microbiologique de la nouvelle formulation de fromage végétal poursuit deux

objectifs principaux :
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< Assurer la sécurité hygiénique et la qualité marchande du produit. Cela passe par
I'évaluation de la présence et de la nature des micro-organismes présents dans le produit
fini. En effet, la sécurité alimentaire et la durée de conservation du fromage végétal
dépendent directement de la charge microbienne.

» Favoriser un bon rendement de production en minimisant les pertes liées a d'éventuelles

L)

conditions de fabrication inadéquates. L'objectif est de limiter au maximum Ia
proportion de produits non conformes ou impropres a la consommation, afin d'optimiser

les rendements et les cotits de production.

Ainsi, I'analyse microbiologique permet de s'assurer que la nouvelle formulation de fromage
végétal répond aux exigences sanitaires et de qualité, tout en optimisant le processus de
fabrication pour une production efficace et rentable. C'est un élément clé dans le développement

d'un nouveau produit alimentaire innovant et durable (Jean., 1996).

Les analyses microbiologiques ont été réalisées selon les normes algériennes publiées

dans le journal official de la république Algérienne (JORA ,2017).
V.1. Recherche et dénombrement de Salmonella et E. coli

Le genre Escherichia, nommé d'apres le pédiatre allemand Theodor Escherich, se
compose de bacilles Gram-négatifs anaérobies facultatifs appartenant a la famille des
Enterobacteriacea. La principale espece du genre, Escherichia coli, est largement répandue,
¢tant le principal anaérobie facultatif habitant le gros intestin des humains et des animaux a

sang chaud (Gomes,2016).

Les Salmonella sont des batonnets droits, de taille moyenne, non sporulés, mesurant
environ (0,7 - 1,5 x 2,0 - 5,0 um), Gram-négatifs, non capsulés, non acidorésistants, mais les
cellules peuvent étre facilement colorées avec des colorants courants, tels que le bleu de
méthyléne ou le carbol-fuchsine. Elles sont anaérobies facultatives, pouvant bien se développer

dans des conditions aérobies et anaérobies (Rahman,2018).

La gélose Hektoen est un milieu utilis¢ pour I’enrichissement des entérobactéries et
permet de différencier les entérobactéries pathogeénes. Ce milieu neutralise I’effet inhibiteur des
sels biliaires sur certains germes délicats, favorisant ainsi la culture des Shigella. Le pouvoir

inhibiteur du milieu agit principalement sur E. coli.

27



V.1.1. Préparation

Une bouteille de gélose Hektoen solide déja préparée a été placée dans un bain-marie
pendant quelques heures jusqu'a ce qu'elle devienne liquide. Une bouteille de gélose Hektoen
est nécessaire pour remplir 10 boites de Pétri. Apreés quelques minutes, le milieu redevient
solide. Deux dilutions (107, 107?) sont utilisées en ajoutant 1 ml de chaque dilution de E. coli
et de Salmonella dans les boites par étalement avec une pipette Pasteur. On utilise 5 boites pour

chaque dilution, ce qui fait 10 boites pour Sa/monella et 5 boites pour E. coli.
V.1.2. Incubation
La durée d’incubation est de 24 heures.

V.1.3. Lecture des résultats

En général, lorsque la boite de Pétri ou le milieu contient une grande quantité de bactéries,
la boite est divisée en quatre sections. Une section est prélevée, les colonies sont comptées, et
le nombre obtenu est multiplié¢ par quatre. Le résultat est ensuite exprimé en unités formant des

colonies (UFC) par 100 ml d’échantillon.
V.2. Recherche des Staphylocoques

Staphylococcus aureus est une espece Gram-positive et forme des amas irréguliers en
grappes (du grec staphylc, grappe de raisin ; kokkus, baie). Il est non mobile, non sporulant et
catalase positive. Il croit rapidement et abondamment en conditions aérobies. Son ADN
génomique a une teneur en G + C de 36%. Le peptidoglycane de la paroi cellulaire contient de
la lysine comme acide diaminé et le pontage est formé de cinq résidus de glycine, la cible
enzymatique de I'enzyme lytique lysostaphine. La paroi cellulaire contient également de 'acide

ribitol téichoique substitué par de la N-acétylglucosamine (Foster ,2002).

Le milieu de Chapman a la mannite est un milieu sélectif utilisé pour la culture des
staphylocoques. Cependant, d'autres germes peuvent exceptionnellement y croitre ; ainsi,

l'identification des Staphylocoques doit toujours étre confirmée par un examen microscopique.
V.2.1. Préparation

Une bouteille de milieu Chapman solide déja préparé a été placée dans un bain-marie
pendant quelques heures jusqu'a ce qu'il devienne liquide. Une bouteille de milieu Chapman est

nécessaire pour remplir 10 boites de Pétri. Apres avoir attendu quelques minutes pour que le
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milieu redevienne solide, deux dilutions (107!, 1072) sont utilisées. On ajoute 1 ml de chaque

dilution dans chaque boite (5 boites pour chaque dilution).
V.2.2. Incubation
Les résultats sont observés aprés une incubation de 24 a 48 heures a 37 °C.

V.2.3. Lecture des résultats

En général, lorsque la boite de Pétri ou le milieu contient une grande quantité de bactéries, la
boite est divisée en quatre sections. Une section est alors prise et les colonies sont comptées.
Le nombre obtenu est multipli¢ par quatre, et le résultat est exprimé en unités formant des

colonies (UFC) par 100 g d’échantillon.
V.3. Recherche de Listeria Monocytogéne

Listeria monocytogenes est un important pathogene alimentaire Gram positif responsable
d'infections avec un taux de mortalité ¢levé chez les personnes agées, les femmes enceintes, les

nouveau-nés et les populations immunodéprimées (Ryser,2021).

Le milieu MH (Motility and Hydrolysis) est un milieu sélectif et différentiel utilisé pour
la recherche de Listeria monocytogenes dans les aliments. Il contient des sels biliaires et des

colorants qui permettent de différencier Listeria Monocytogéne des autres bactéries.
V.3.1. Préparation

Homogénéiser le fromage dans un mélangeur stérile, puis peser 1 g de 'homogénéisat.
Suspendre ce gramme d'homogénéisat dans 9 ml d'eau physiologique. Prélever 1 ml de cette
suspension et I'étaler sur la surface d'une boite de Pétri contenant du milieu MH. Répéter

l'opération pour une autre boite de Pétri.
V.3.2. Incubation
Incuber les boites de Pétri a 37°C pendant 48 heures.

V.3.3. Lecture

Apres 48 heures d'incubation, observer les boites de Pétri sous une lampe a UV. Rechercher

des colonies rondes, convexes, de couleur gris-bleu entourées d'une zone de précipitation.
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Résultats et discussion

I. Caractéristiques physicochimiques des boissons végétales élaborées

I.1. Potentiel hydrogéne (pH)

Les valeurs de pH retrouvé pour les trois essais de boisson de pomme de terre et d’haricot sont

représentées dans la figure suivante :

8
7
6 6.58
6.2
> BPC
4
BH
3
H BP
2
1
0
BPC BH BP

Figure 02 : Valeurs de pH des trois boissons végétales BCH, BH et BP

Les boissons a base de haricots et de pois chiches affichent des valeurs de pH de 6,58 et 6,20
respectivement, suggérant une légere acidité pour ces deux boissons. En revanche, la boisson a

base de pomme de terre présente un pH de 7,53, supérieur aux autres boissons.

D'autre part, les résultats montrent que le lait de soja a un pH de 7,395 £ 0,005, indiquant une
légere alcalinité, tandis que le lait d'amande a un pH de 6,920 + 0,010, ce qui est proche de la
neutralité¢ (Preeti et al., 2018). En revanche, la boisson au lupin (10 %) affiche un pH de 5,8,
indiquant une acidité plus élevée. La boisson au pois chiche (10 %) présente un pH de

6,9(Mariana et al., 2020).

Ces résultats soulignent les différences de niveaux de pH entre les diverses boissons végétales,

pouvant étre attribuées a leur composition chimique et a la présence de certains ingrédients.
I.2. Acidité titrable

Les résultats obtenus indiquent une légere différence d'acidité entre les boissons a base de

haricot (BH) et de pois chiche (BP). La boisson de pomme de terre présente une acidité estimée
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a 0,5, tandis que les boissons a base de haricot et de pois chiche affichent des valeurs d'acidité

de 1 et 1,2 respectivement. Cette différence reste néanmoins légere.

Acidité Titrable %

1.4

1.2
1.2

0.8 BPC
0.6 BH

0.4 0.5 BP

0.2

BPC BH BP

Figure 03 : valeurs de I’acidité titrable des trois boissons végétales BCH, BH et

BP.

Cependant, il est important de noter que l'acidité titrable des boissons a base de haricot et de
pois chiche est nettement plus ¢élevée. Cette mesure indique une acidité plus prononcée par
rapport a la boisson de pomme de terre. Cette augmentation de l'acidité peut étre attribuée a des

facteurs tels que des modifications dans la composition des haricots et des pois chiches.

En revanche, les résultats montrent que le lait de soja présente une acidité de 0,099 + 0,003
%, tandis que le lait d'amande affiche une acidité de 0,390 £ 0,003 %, et le lait de vache a une
acidité de 0,180 + 0,006 %. Ces résultats mettent en évidence des différences claires dans les

niveaux d'acidité entre le lait de soja et le lait d’amande (Preeti ef al., 2018).
I.3. Teneur en extrait sec

Les résultats de l'analyse indiquent que les boissons a base de haricots blancs et de pois chiches
présentent des niveaux d'extrait sec similaires, avec des valeurs respectives de 3,80% et 3,81%.
En revanche, la boisson a base de pomme de terre présente une valeur supérieure de 8,6%. Ces
données suggerent qu'il existe une différence significative en termes de taux d'extrait sec entre
la boisson de pomme de terre et celles de haricots blancs et de pois chiches. Cependant, il est
important de noter que les boissons de haricots blancs et de pois chiches présentent des valeurs
d'extrait sec moins élevées que la boisson de pomme de terre. Cette disparité peut étre attribuée

aux caractéristiques intrinseques des légumineuses.
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Figure 04 : Teneur en extrait sec des trois boissons végétales BCH, BH et BP.

Le lait de soja présente un taux d'extrait sec (8,11 %) presque similaire a celui observé dans
BP, tandis que le lait d'amande affiche un taux nettement plus élevé (27,96 + 0,301 %) (Mariana
et al., 2015. Yetunde et al., 2013).

1.4. Teneur en cendre

La boisson de pomme de terre a un taux de cendres de 3,20%, tandis que les boissons a base
de haricots blancs et de pois chiches ont des taux de cendres proches, respectivement de 0,73%et
0,83%. Il est également a noter que la boisson de pomme de terre présente un taux d'extrait sec
supérieur, comparé aux boissons a base de haricots blancs et de pois chiches, qui ont des taux

de minéraux faibles.
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Figure 05 : Teneur en cendre des trois boissons végétales BCH, BH et BP.

D’apres une étude comparative réalisée sur le lait de soja, qui a présenté un taux de cendres de

0,807 £+ 0,009 %, le lait d'amande, qui a présenté un taux de cendres de 3,023 + 0,009 %, et le
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lait de vache utilis€ comme témoin, qui a présenté un taux de cendres de 0,717 %, les résultats
ont clairement indiqué que le témoin (lait de vache) présentait une teneur en minéraux plus

faible par rapport aux autres laits végétaux (Yetunde,2013).

1.5 . Densité

Figure 06: les densités des trois laits végétaux BCH,BH et BP

Les valeurs de densité obtenues pour les trois essais de boissons a base de pommes de terre,
de haricots et de pois chiches sont présentées dans la figure 6. La boisson a base de pommes de
terre présente une densité de 3,1, celle a base de pois chiches une densité de 3,0, et celle a base
de haricots une densité de 2,9. Sur la base de ces résultats, il apparait qu'il n'y a pas de différence
significative entre les trois boissons en termes de densité. Toutefois, la densité de la boisson a
base de haricots est légérement inférieure a celles des boissons a base de pommes de terre et de

pois chiches.
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Figure 07 : Valeurs de densité des trois laits végétaux BCH,BH et BP.

En comparant les densités des trois boissons a base de pommes de terre, de haricots et de pois
chiches avec celle du lait de vache, qui est de 1,032, on constate que les densités des boissons

végétales sont généralement supérieures a celle du lait (Hana et al., 2019. ALLOUI et al., 2007).
1.6. Matiere grasse

Selon les résultats obtenus, la teneur en matiére grasse de la boisson de pommes de terre est
de 1,35%, tandis que celle des pois chiches est de 2%. En comparaison, la boisson a base de
haricots présente une teneur en matiere grasse plus élevée, a savoir 3%. La teneur en maticre
grasse des haricots étant supérieure a celle des pois chiches et des pommes de terre, cela peut

contribuer a une texture plus riche et crémeuse ainsi qu'a une saveur plus prononcée.
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Figure 08 : Teneur en Maticre grasse des trois boissons végétale BCH, BH et

BP.
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Il est important de noter que le lait, en tant que produit d'origine animale, contient également

des maticres grasses, avec une concentration de 38 g/l (MATHIEU,1998).

Le cholestérol est une substance liée aux graisses. Cependant, les boissons végétales
contiennent une quantité négligeable, voire nulle, de cholestérol (Hoenselaar,2012.

Malhotra,2013).

Les résultats obtenus montrent que les boissons végétales a base de pommes de terre, de
haricots et de pois chiches ont une teneur en matiere grasse plus faible que celle du lait de vache.
Cela peut étre avantageux pour les personnes cherchant a réduire leur consommation de graisses

ou de cholestérol.

Les alternatives laitieres, comme le lait d'avoine, le lait de noix de coco et le lait de soja, ont
des teneurs en matieres grasses plus faibles, avec respectivement 1,1 %, 2,1 % et 2,07 %. Ces

valeurs sont similaires a celles observées pour BP, BH et BPC (ANSES).
II. Caractéristiques physico-chimique des fromages végétaux €élaborées

I1.1. Potentiel hydrogéne (pH)

PH

Haricot

M pois chiche

MW s~ WD

Haricot pois chiche

Figure 09 : Valeurs de pH des deux fromages

Les résultats de pH obtenus pour les fromages végétaux a base de haricots (4,95) et de pois
chiches (4,67) sont trés satisfaisants, car ils se situent dans la fourchette normative de 4,65 a
5,25 attendue pour ce type de produits (Oyeyinka,2019). Ce pH optimal permet d'assurer une

bonne texture et consistance, de favoriser le développement des flores bactériennes souhaitées,
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de prévenir la prolifération de microorganismes indésirables et de garantir une bonne stabilité
et durée de conservation. La 1égere différence de pH entre les deux variantes montre que la
source végétale utilisée peut influencer les caractéristiques finales du produit, ouvrant des
perspectives d'ajustement des recettes et procédés pour optimiser les propriétés organoleptiques
et la qualité globale des fromages végétaux. Dans l'ensemble, ces résultats trés encourageants
démontrent que les équipes de recherche et de développement ont réussi a développer des

fromages végétaux conformes aux attentes de I'industrie en termes de sécurité et de qualité

I1.2. L’extrait sec
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Figure 10 : Valeurs d’extrait sec des deux fromages

L'extrait sec du fromage de haricot est de 50,22 %, ce qui est également un résultat élevé par
rapport a celui du fromage de pois chiche, qui est de 49,7 %. En général, les fromages végétaux
ont une teneur en extrait sec inférieure a celle des fromages laitiers traditionnels (56,75 % a
64,13 %) en raison de leur composition différente (Aday ef al., 2014), notamment 'absence de
maticres grasses laitiéres. Les valeurs d'extrait sec observées pour les fromages végétaux
semblent toutefois relativement élevées, ce qui indique probablement une bonne qualité de ces
produits. La différence avec les fromages traditionnels s'explique par les différences de

composition et de procédés de fabrication entre ces deux catégories de fromages.
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I1.3. Matiere Grasse
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Figure 11 : Valeurs de MG des deux fromages

Les résultats présentés montrent que la teneur en maticre grasse des fromages végétaux de
haricot (9,7%) et de pois chiche (8,5%) est nettement plus faible que celle des fromages
traditionnels, qui varie entre 25,25% et 33% (Aday et al., 2014). Cette différence s'explique par
la composition distinctive des fromages végétaux, qui n'ont pas la méme composition en
matieres grasses que les fromages laitiers traditionnels. Cependant, les valeurs de matiere grasse
observées pour les fromages végétaux restent relativement élevées pour ce type de produits,
indiquant probablement une formulation de qualité visant a se rapprocher des caractéristiques
des fromages traditionnels. L'écart observé avec la fourchette des fromages traditionnels
s'explique principalement par l'absence de matiéres grasses laitieres dans la composition des
fromages végétaux. Dans I'ensemble, ces résultats soulignent les différences de composition
entre les fromages végétaux et les fromages traditionnels, tout en mettant en évidence la qualité
des fromages végétaux étudiés. Les résultats obtenus montrent que les fromages végétaux a
base d'haricots blancs et de pommes de terre, ainsi que ceux a base de pois chiches et de pommes
de terre, ont une teneur en maticre grasse plus faible que les fromages traditionnels. Cette
caractéristique peut étre bénéfique pour les personnes cherchant a réduire leur consommation

de matiéres grasses ou de cholestérol.
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III. Caractéristiques microbiologiques des fromages végétales élaborées

Les résultats de I'analyse microbiologique, présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 02 : les résultats des analyses microbiologiques des fromages végétaux

Micro-organisme | Fromage d’haricot Fromage de pois Reference (JORA,
et de pomme de chiche et de pomme 2017)
terre de terre m M
E.coli Absence Absence 10?2 103
Staphylocoques Absence Absence 102 103
aureus
Salmonella Absence Absence Absence dans un 25
g
Listeria Absence Absence 100
Monocytogene

Ces résultats ont réveélé I'absence d'Escherichia coli, de Staphylococcus aureus, de Salmonella
et de Listeria monocytogenes dans les deux fromages vegétaux : celui a base de haricots et
pomme de terre, ainsi que celui a base de pois chiches et pomme de terre. Cela indique une

qualité hygiénique satisfaisante de notre produit d'un point de vue microbiologique.

L'absence totale des germes recherchés s'explique par le respect rigoureux des bonnes pratiques
d'hygiene lors de la fabrication et par I'efficacité du traitement thermique appliqué. De plus, les
boissons fermentées utilisées pour ces fromages ont démontré une bonne qualité
microbiologique, conformément aux spécifications réglementaires en vigueur, garantissant

ainsi lI'absence de risques sanitaires pour le consommateur.
IVV. Caractéristiques sensorielles

Il serait réducteur de considérer 1’analyse sensorielle comme une simple méthode de mesure,
car elle constitue avant tout un outil de conception. Elle est essentielle pour contréler la qualité
d'un produit et joue un rdle crucial dans le développement et la conception de nouveaux
produits. Lorsque la création d'une perception de différence est nécessaire, les tests d'évaluation

sensorielle permettent de valider ou d'infirmer cette perception. lls aident a orienter les efforts
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de conception afin d'améliorer les stimuli pergus par le consommateur (Ministére de I'Industrie,

de la Poste et des Télécommunications, 1997).

Une analyse sensorielle impliquant un panel de 20 dégustateurs a été réalisée, évaluant six
attributs (godt, consistance, couleur, odeur, ardme et acceptabilité) de trois différentes formules
de boissons végétales a base de pomme de terre. Le profil sensoriel de ces deux fromages est

représenté dans une figure fournie dans le document de référence.

PH CH
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Figure 12 : Plan de comparaison des évaluations sensorielles de 2 fromage
vegétaux PH : fromage de haricot+pomme de terre /CH : fromage de pois chiche

+pomme de terre

Les résultats présentés ont été analysés et I'étude sensorielle a révélé des différences dans
la perception des divers attributs des deux produits a base de légumineuses testés, a savoir le
fromage de pois chiche (CH) et le fromage d'haricots (PH). Le fromage d'haricots (PH) s'est
particulierement distingué en obtenant des scores exceptionnellement élevés pour la

consistance, I'odeur, le goQt et I'apparence, le placant ainsi en téte des produits testés.

Pour le produit CH, les évaluations ont été équilibrées entre les critéres variés, avec une
appréciation positive du goQt, de l'odeur et de I'acceptabilité globale. De plus, I'apparence et la
couleur ont été évaluées de maniére favorable, soulignant sa capacité a répondre positivement

aux attentes des dégustateurs.
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Ces variations entre les caractéristiques sensorielles percues et l'acceptabilité générale
suggeérent que l'acceptation d'un produit alimentaire ne dépend pas uniquement de ses
caracteristiques sensorielles, mais peut aussi étre influencée par des préférences personnelles

ou d'autres facteurs non évalués dans cette étude.

En résumé, cette analyse comparative met en lumiére les points forts du fromage
d'haricots, tout en mettant l'accent sur les domaines qui pourraient nécessiter des améliorations
pour optimiser son acceptabilité générale. Ces résultats sont d'une importance capitale pour
guider le développement de nouveaux produits a base de légumineuses, visant a répondre aux

attentes des consommateurs tout en maintenant des normes élevées de qualité sensorielle.
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CONCLUSION
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Conclusion

En conclusion, cette étude de recherche a permis une exploration approfondie et minutieuse
de la formulation d'une nouvelle recette de fromage a base de lait de haricots et de pommes de
terre. Ce projet a exigé un investissement de temps considérable, avec une durée totale de cing
mois pour mener a bien l'ensemble des processus de développement et d'analyses. Malgré
I'absence de certains matériaux nécessaires, les résultats obtenus au cours de cette étude sont

encourageants.

Les analyses physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles ont démontré la bonne
qualité du fromage fabriqué. Cette nouvelle formule de fromage ouvre de nouvelles
perspectives pour l'industrie alimentaire. Non seulement ce fromage offre une alternative
intéressante aux produits laitiers traditionnels, mais il présente également des avantages
nutritionnels grace a la présence de haricots, une source riche en protéines. Enfin, cette
recherche apporte une contribution significative a I'exploration de nouvelles sources d'aliments

nutritifs.

Les résultats encourageants de cette étude incitent a approfondir la recherche pour optimiser
davantage la formule de fromage a base de haricots et de pommes de terre, en vue de créer un
produit encore plus nutritif et attractif pour les consommateurs. Cette initiative démontre la
pertinence de la recherche dans le domaine de I'alimentation pour répondre aux besoins en

constante évolution des consommateurs soucieux de leur santé et de I'environnement.
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Annexe

Annexe 01 : Les dilutions décimales




Annexe 02 : Boissons et Fromage d’haricot blanc et de pomme de terre




Annexe 03 : fromage frais a base d’haricot blanc et de pomme de terre




Annexe 04 : les cendres de BCH, BH et BP
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Annexe 05 : PH de laits végétaux de pomme de terre et de le haricot
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