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Résumé :

L'objectif de cette étude vise a évaluer les effets d'ajout des composés phénoliques issus
des graines de fenouil (Foeniculum vulgare) en tant qu'additif alimentaire naturel sur la
qualité physicochimique, microbiologique, organoleptique et la stabilit¢é d'un fromage
traditionnel trés apprécié par la population Algérienne, a savoir le J'ben. Le fromage a été
fabriqué & partir de lait de vache selon un processus semi-industriel, utilisant une coagulation
mixte. L'extrait phénolique des graines de fenouil & été obtenu par une macération alcoolique
(80%). Apres la transformation, le J'ben a été répartie en quatre lots contenant chacun trois
portions de 100 g. Chaque lot expérimental a ensuite été supplémenté d'extrait obtenu
précédemment a des taux successifs de 0, 1, 2 et 3 %. Des analyses physico-chimiques,
microbiologiques et organoleptiques ont été effectuées en triple essais sur I'extrait phénolique
des graines de fenouil ainsi que sur les fromages expérimentaux tout au long de leur
conservation a 4 °C pendant une période de 15 jours.

Les résultats du test de DPPH et de FRAP ont révélé que l'extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare possede une activité antioxydante tres élevee (43,239 vs 48,033 mg/ml)
et ceci est dde a sa grande richesse en composés phénoliques (1528,27mgEAG/100g MB ) et
en flavonoides (112,96 mg EQ/100g MB).

Une évolution inverse entre l'acidité des fromages et les valeurs de pH (P<0.01) a éte
observée en fonction des périodes de conservation ; 14,94 a 17,24 °D vs 4,59 a 4,38°D,
respectivement. Cette tendance semble se maintenir avec l'augmentation des taux d'extrait de
la plante de 0 a 3% dans les fromages (P<0,05); 17,22 a 15,49 °D vs 4,45 a 4,49°D,
successivement. L’élévation des taux d'extrait additionnés comme additif a entrainé, par
ailleurs, des modifications importantes dans les taux de matiere séche (P<0,01) qui ont
baissées sensiblement de 42,18 a 36,15 %MB, des valeurs d’humidité (P<0,001) qui ont a leur
tour augmenté de 57,82 a 63,85%MB et les valeurs de matiere organique (P<0,001) qui ont
baissées aussi de 39,91 a 33,71 %MB, respectivement , dans les fromages. La matiére grasse a
augmenté sensiblement en fonction du temps de stockage de31,58 a51,5%MB et de 35,44
a41,97 %MB selon le taux daddition d'extrait de Foeniculum vulgare (P<0,05). Une nette
diminution du taux de Malondialdehydes a été enregistrées dans le fromage traité a 3%
d’extrait par comparaison au témoin (0,24 vs 0,29 mg/100 g) et cela est d0 a la forte activité
antioxydants révélée dans respectivement les produits avec le test de DPPH (197,21 mg/ml
contre 266,53 mg/ml).

Les résultats microbiologiques ont bien révelé que l'extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare a présenté des propriétés antimicrobiennes et un pouvoir prébiotique
remarquable qui ont permis de préserver le J'ben au cours de 15 jour de conservation de toute
contamination a certains germes pathogenes, de réduire le développement d'autres bactéries
indésirables d’altération et de favoriser la croissance de bactéries lactiques bénéfiques des
produits.

Par ailleurs, les fromages additionnés d'extrait phénolique de fenouil ont été tres bien
acceptés par les panélistes au méme titre sinon meilleur que le témoin pour certain critéres
lors des tests de dégustation.

Mots clés : Foeniculum vulgare, extrait, hydroéthanolique, composés phénoliques, J'ben,
qualité, conservation.



Abstract :

The aim of this study was to evaluate the effects of adding phenolic compounds from
fennel seeds (Foeniculum vulgare) as a natural food additive on the physicochemical,
microbiological, organoleptic quality and stability of a traditional cheese much appreciated by
the Algerian population, namely J'ben. The cheese was made from cow's milk in a semi-
industrial process using mixed coagulation. The phenolic extract of fennel seeds was obtained
by alcoholic maceration (80%). After processing, the Jben was divided into four batches,
each containing three 100 g portions. Each experimental batch was then supplemented with
the extract obtained previously at successive rates of 0, 1, 2 and 3%. Physico-chemical,
microbiological and organoleptic analyses were carried out in triplicate on the fennel seed
phenolic extract and on the experimental cheeses throughout their 15-day storage at 4°C.

DPPH and FRAP test results revealed that the hydroethanolic extract of Foeniculum
vulgare has a very high antioxidant activity (43.239 vs. 48.033 mg/ml), due to its high
phenolic (1528.27mgEAG/100g MB ) and flavonoid (112.96 mg EQ/100g MB) content.

An inverse trend between cheese acidity and pH values (P<0.01) was observed as a
function of storage periods; 14.94 to 17.24°D vs. 4.59 to 4.38°D, respectively. This trend
seems to be maintained with increasing plant extract levels from 0 to 3% in cheeses (P<0.05);
17.22 to 15.49 °D vs 4.45 to 4.49°D, successively. The increase in extract levels added as an
additive also led to significant changes in dry matter levels (P<0.01), which fell significantly
from 42.18 to 36.15%MB, moisture values (P<0.001), which in turn rose from 57.82 to
63.85%MB, and organic matter values (P<0.001), which also fell from 39.91 to 33.71%MB,
respectively, in cheeses. Fat content increased significantly with storage time, from 31.58 to
51.5%MB and from 35.44 to 41.97%MB, depending on the rate of addition of Foeniculum
vulgare extract (P<0.05). A clear decrease in Malondialdehydes was recorded in cheese
treated with 3% extract compared with the control (0.24 vs. 0.29 mg/100 g), due to the high
antioxidant activity revealed in the respective products with the DPPH test (197.21 mg/ml vs.
266.53 mg/ml).

The microbiological results clearly showed that the hydroethanol extract of Foeniculum
vulgare exhibited remarkable antimicrobial properties and prebiotic power, which enabled
J'ben to be preserved for 15 days from contamination by certain pathogenic germs, to reduce
the development of other undesirable spoilage bacteria and to promote the growth of
beneficial lactic acid bacteria in the products.

Furthermore, cheeses with added fennel phenolic extract were very well accepted by
panelists, as well as, if not better than, the control for certain criteria during tasting tests.

Key words : Foeniculum vulgare, extract, hydroethanolic, phenolic compounds, Jben,
quality, preservation.
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USA : Etats-Unis.
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LAB : Bactérie de l'acide lactique.

Ca Cl; : Chlorure de calcium.
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Na OH : Hydroxyde de sodium.

TBARS : Thiobarbituric Acid Reactive Susbtances.

Na cl : Chlorure de sodium.

SM : Solution mére.

OGA : Oxytetracycline-Glucose-Yeast Extract Agar.

EC 50 : La concentration efficace médiane.

F. vulgare : Foeniculum vulgare.
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Introduction.

Introduction :

La conservation des aliments a toujours été une préoccupation capitale des sociétés
humaines. Le sel ou le sucre en hautes concentrations, la fumée, le chauffage, la
réfrigération, la congélation illustrent quelques unes des techniques utilisées dans
I’histoire. Au XIXeme siccle, ’industrialisation de 1’alimentation, les progres de la
chimie et les nouvelles connaissances en microbiologie ont conduit progressivement a
I’utilisation d’additifs alimentaires chimiquement identifiés, destinés notamment a
prévenir les dégradations microbiologiques des aliments, mais aussi a en moduler de

nombreux aspects dont la couleur en particulier (Diezi et al., 2011).

L'additif alimentaire est défini dans le Journal Officielle Algérien (2012) comme
toute substance qui n'est normalement ni consommee en tant que denrée en soi, ni
utilisee comme ingrédient caractéristique d’un produit alimentaire et qui présente ou
non une valeur nutritive dont I'adjonction intentionnelle dans un but technologique ou
organoleptique a une étape quelconque de la fabrication, de la transformation, de la
préparation, du traitement, du conditionnement, de I'emballage, du transport ou de
I'entreposage affecte ses caractéristiques et devient lui méme ou ces deérives,
directement ou indirectement, un composant de cette denrée alimentaire transformee.
Le comité mixte FAO OMS (1990) définit les additifs alimentaires comme étant des
substances n'ayant pas de valeurs nutritives et ils sont ajoutés intentionnellement aux
aliments le plus souvent en faible quantité pour en améliorer I'apparence, la saveur, la
consistance ou la conservation. Selon le Codex alimentarius I'expression "additif
alimentaire™ s'étend a toute substance qui n'est pas consommée en tant que denrée
alimentaire en soi, et qui n'est pas normalement utilisée comme ingrédient
caractéristique d'une denrée alimentaire qu'elle ait ou non une valeur nutritive et dont
I'addition intentionnelle a la denrée alimentaire a une étape quelconque de la
fabrication, de la transformation, de la préparation, du traitement, du conditionnement,
de I'emballage, du transport ou du stockage entraine ou peut entrainer (directement ou
indirectement) un changement des caractéristiques technologiques ou organoleptiques
du produit fini. L'expression ne s'applique pas aux produits alimentaires dans le but

d'en maintenir ou d’améliorer ses proprietés nutritives (Codex Alimentarius, 1989).
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Il existe plus de 25 000 additifs utilisés dans I'alimentation, dont certains
synthétiques ont été associés a des réactions indésirables gastro-intestinales,
respiratoires, dermatologiques et neurologiques (Branen et al., 2001 ; Wilson et
Bahna, 2005 ; Randhawa et Bahna, 2009 ; Caleja et al., 2015). En raison de ces
risques potentiels pour la santé des consommateurs, la tendance actuelle est de
remplacer les additifs synthétiques par des additifs naturels (Carocho et Ferreira,
2013 ; Caleja et al., 2015).

Les herbes aromatiques ont toujours été utilisées pour leurs multiples propriétés
meédicinales notamment bactéricides en vue de lutter contre de nombreuses maladies
tels (maladies cardiovasculaires, paludisme, candidose, troubles de dentition, colites
chez les nourrissons, diarrhée, maladies dermatologiques, maladies de [’appareil
digestif, cancer, inflammations digestifs...etc.) (Kassi et al., 2020 ; Bentabet et al.,
2022 ; Dibond et al., 2020 ; Kouchadé et al., 2017 ; Dongock et al., 2017 ; Kooti.,
2015). Aujourd'hui, les propriétés antimicrobiennes et antioxydantes de certaines de
ces plantes semblent offrir une opportunité mieux que les additifs alimentaires
synthétiques pour préserver les corps gras du rancissement et améliorer la conservation

des aliments transformés (Ryenal et Multon, 2009).

Foeniculum vulgare ou le fenouil est parmi les plantes qui possede des propriétés
antioxydantes (Singh et al., 2006 ; Barros et al., 2009 ; Caleja et al., 2015) et
antimicrobiennes (Dadalioglu et Evrendilek, 2004 ; Lo Cantore et al., 2004 ; Soylu
et al., 2007 ; Barros et al., 2009 ; Caleja et al., 2015) trés intéressantes en raison de
sa grande richesse en principaux composés bioactifs tels les composés phénoliques,
flavonoides (acides phénoliques, acides hydroxycinnamiques, coumarine, tanin...etc.)
(Kooti et al.,, 2015) et huiles essentielles (trans-anéthole, fenchone, estragol,

méthylchavicol et I'a-phellandréne (Rather et al., 2016).

Cette étude vise a extraire les composés phénoliques des graines de fenouil
(Foeniculum vulgare), plante largement cultivée en Algérie (20 a 30 t / ha) (ITCMI,
2022) et de les utiliser ensuite comme un additif naturel afin de suivre leurs impacts

sur I’amélioration de la qualité et la durée de conservation d'un fromage de terroir tres

Page 2



Introduction.

consommeé en Algérie a savoir le J’ben qui mérite une intension particuliére en vue de

le promouvoir dans le pays et de le faire connaitre a I’échelle mondiale.
Ce travail comporte trois parties complémentaires :

> Une partie bibliographique qui rapporte dans un 1° chapitre des géneralités sur
les graines de Foenuculum vulgare, et dans un 2°™ chapitre 1’essentiel des
connaissances sur un fromage de terroir trés promoteur en Algeérie qui est le
J'ben.

> La deuxiéme partie a €té consacrée au matériel et méthodes utilisées dans
I’étude expérimentale.

» Enfin, une troisiéme partie a été consacree a la critique et a la discussion des
résultats obtenus au cours de ce travail expérimental entrepris au laboratoire
achevée par une conclusion et des perspectives de recherche développement a

entreprendre dans le futur.
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Chapitre | : Généralités sur les graines de Foenuculum vulgare.

1. Description botanique :

Le Foeniculum vulgare est une herbe érigée, ramifiée avec des feuilles vert foncé
Iégérement poilues qui peuvent atteindre 6,6 pieds (2 m). Ses feuilles mesurent jusqu'a
40 cm de long et sont finement disséquées avec des filiformes d'environ 0,5 mm de
large. Ses fleurs jaunes dorées brillantes s'épanouissent en juillet et en aodt. Le
stylopode a une tige verte, lisse et glissante avec des branches droites et rigides et de
nombreuses feuilles divisées en segments linéaires, d'une longueur de 1 a 6 cm. Ses
fruits sont ovales, longs de 3 a 5 mm et larges de 1,5 a 2 mm. Le stylopode reste sur le
fruit. Les fruits ont des coOtes longues et fortes. Les meilleures graines de fenouil
varient en longueur de trois a cing rangées. Elles sont elliptiques, 1égérement courbées
et quelque peu épaissies a I'extrémité. Les fruits de I'espéce sauvage sont plus petits,
plus foncés et plus émoussés aux extrémités, et moins aromatiques que le fenouil
doux. Les graines mdrissent de septembre a octobre. La plante peut se reproduire a
partir de morceaux de racines ou de la couronne, mais elle se reproduit
indéependamment a partir de graines (Larousse, 200 ; Badgujar et al., 2014).Toutes

les parties de la plante telles que les racines, les feuilles, les fruits et surtout les graines

sont aromatiques et peuvent étre utilisees de multiples facons (Meireles, 2005 ;
Badgujar et al., 2014 ; Gani et al., 2019).

(f)

Figure 1. Foeniculum vulgare Mill : (a) dans son habitat naturel ; (b) tige ; (c) feuilles
; (d) inflorescences et fleurs ; (e) fruits ; et (f) population de F. vulgare Mill (Badgujar
et al., 2014).
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2. Classification botanique :

La classification botanique de Foeniculum vulgare est représentée dans le
(Tableau 1).

Tableau 1. Classification de Foeniculum vulgare (Kothe, 2007 ; Rather et al., 2012 ;
Badgujar et al., 2014 ; Gani et al., 2019).

Régne Plantae

Division Tracheophyta

Subdivision Spermatophytina

Classe Magnoliopsida

Ordre Apiales

Famille Apiacées (Umbelliferaceae)
Genre Foeniculum

Espece Vulgare

Nom botanique Foeniculum vulgare Mill

3. Origine et répartition géographique :

Foeniculum vulgare est une ancienne plante saisonniere ayurvédique (Badgujar et
al., 2014). Il est largement cultivé dans les régions tempérées et tropicales du monde
pour ses fruits savoureux, qui sont utilisés en cuisine (Wany, 2022). Le fenouil est
originaire du sud de la Méditerranée, puis, par naturalisation et culture, il a poussé
dans les foréts de I'némisphére nord, de I'némisphére est et de I'némisphere ouest, en
particulier en Amérique du Nord, en Asie et en Europe. Cette plante était bien connue
des anciens Egyptiens, Romains, Indiens et Chinois. Les Romains la cultivaient pour
ses graines aromatiques et I'incluaient dans leur régime alimentaire, ce qui est encore
le cas aujourd'hui (Krishnamurthy, 2011).

4. Composition chimique :

Selon les données de I'USDA, le fenouil est I'une des meilleures sources végétales

de potassium, de sodium, de phosphore et de calcium. Le fennouil est largement

cultivé pour ses fruits ou ses graines comestibles. Ceux-ci sont sucrés et secs ; un
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spécimen bien mdr est un fruit exquis. Le fruit est souvent séché en vue d'une
utilisation ultérieure et ce fruit séché, appelé fenouil, est un produit commercial
important (Badgujar et al., 2014).

Les graines de fenouil contiennent 6,3 % d'eau, 9,5 % de protéines, 10 % de
matiéres grasses, 13,4 % de minéraux, 18,5 % de fibres et 42,3 % d'hydrates de
carbone (Rather et al., 2012). Ses feuilles contiennent des vitamines et des minéraux
tels que le calcium, le potassium, le sodium, le fer, le phosphore, la thiamine, la
riboflavine, la niacine et la vitamine C (Miguel et al., 2010). Les fruits contiennent 10
a 12 % d'huile qui est stockée dans les cotylédons des graines. L'huile obtenue a partir
du fruit du fenouil contient 4 % d'acide palmitique, 22 % d'acide oléique, 14 % d'acide
linoléique et 6 % d'acide pétrocyclique. Le fruit a une valeur de 4 a 6% d'essence dont
I'essence et les ingrédients combinés varient en fonction du lieu de croissance de la
plante (Ahmadi et al., 2007). La propriété aromatique du fenouil est due a son
essence. L'huile essentielle de fenouil contient plus de 30 types de composes
terpéniques, dont les plus importants sont le trans-anéthole (50 a 80 %), le fenshon (8
%) et le limonene (5 %) (Tableau 2) (Salehi Surmaghi, 2006).

(a) (b)

Figure 2. Les graines de fenouil brutes (a) (Badgujar et al., 2014) et séchées (b)
(Gani et al., 2019).
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Tableau 2. Nutriments contenus dans le fenouil séché (USDA, USA) (Badgujar et
al., 2014).

Composition Quantité (pour 100g)

Proximates
Humidité 90,21 g
Energie 31 kcal
Protéines 1,249
Lipides totaux (matiéres grasses) 029
Glucides 7,39
Fibres alimentaires totales 319
Sucres 3,93g

Minéraux
Calcium (Ca) 49 mg
Fer (Fe) 0,73 mg
Magnésium (Mg) 17 mg
Phosphore (P) 50 mg
Potassium (K) 414 mg
Sodium (Na) 52 mg
Zinc (Zn) 0,2 mg

Vitamines
Vitamine C 12 mg
Thiamine B-1 0,01 mg
Riboflavine B-2 0,032 mg
Niacine B-3 0,64 mg
Vitamine B-6 0,047 mg
Folate 27 ug
Vitamine A 48 ug
Vitamine E 0,58 mg
Vitamine K 62,8 ug

Lipides
Acides gras, saturés totaux 0,099
Acides gras, monoinsaturés totaux 0,068
Acides gras, polyinsaturés totaux 01699
Acides aminés essentiels
Leucine 0.63¢
Isoleucine 0.73g
Phenylalanine 0.45¢
Tryptophane 0.53¢
Acide aminé non essentiel

Glycine 0.55¢
Proline 053¢
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5. Composés phénoliques :

Les composés phénoliques sont les produits du métabolisme secondaire des
plantes. lls sont principalement synthétisés a partir des hydrates de carbone via la voie
de l'acide shikimique et la voie de l'acétate. Celle de I'acide shikimique conduit aprés
trans-amination et dés-amination aux acides cinnamiques et a leurs dérivés et celle de
I'acétate conduit aux poly-cétoesters et/ou aux polyacétates (malonate) (Chira et al.,
2008). La structure des composés phénoliques va du simple noyau aromatique de
faible poids moléculaire jusqu'aux tanins complexes de trés haut poids moléculaire, et
ils peuvent étre classés par le nombre et I'arrangement des atomes de carbone et en
fonction de la longueur de la chaine aliphatique liée au noyau benzénique (Cheynier
et al., 1997). Les composés phénoliques sont capables de se conjuguer a des 0ses ou a
des acides organiques. Les composés phénoliques peuvent étre répartis en deux grands
groupes : les flavonoides et les non-flavonoides (Chira et al., 2008).

Les composés phénoliques sont des marqueurs de qualité determinants du godt, de
la couleur et des propriétes dietétique des fruits de fenouil (Figure 3). Les graines de
Foeniculum vulgare peuvent étre considérées comme une riche source de
phytoconstituants (Wany et al., 2022) en I’occurrence les composés phénoliques dont
: I'acide néochlorogénique (1,40 %), l'acide caféique (2,96 %), l'acide p-coumarique.
Huh.(4.325%), I’acide chlorogenique (2.98%), I’acide gallique (0.169%), I’acide
chlorogénique (6.873%), I’acide férulique-7-O-Glucoside (5.223%), la quercétine-7-
O-Glucoside (3.219%), I’acide rosmarinique (14. 998%), I’acide férulique (3.555%),
I’acide 1,5 dicaphoylquinique (4.095%), I’hespéridine (0.203%), 1’acide cinnamique
(0.131%), la quercétine (17.097%), et I’apigénine (12.558%) (Roby et al., 2013).

6. Intérét santé et usage :

Foeniculum vulgare, communément appelé fenouil (Badgujar et al., 2014), est
une plante médicinale et aromatique (Gani et al., 2019). Le fenouil est connu par son
usage culinaire (khammassi et al., 2022). Au Portugal, en Italie, en Espagne et en
Inde, la tige, le fruit, les feuilles, les graines et la plante entiére sont utilisés comme
légumes. (Kirtikar et Basu, 1984 ; Akgul et Bayrak, 1988 ; Ozbek et al., 2003 ;

Kaur et Arora, 2009 ; Rasul et al.,, 2012). Toutes ces partie de la plante sont
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comestibles et sont utilisés pour la préparation des plats traditionnels et des
salades (D’Antuono et al, 2017). Les graines de saveur trés aromatique sont
utilisées comme épices en cuisine. Elles sont également utilisées pour assaisonner le
pain, la viande, les poissons et les fromages (khammassi et al., 2022). Le fenouil
est également connu par son usage en médecine traditionnelle. Il a été largement
utilisé dans la médecine traditionnelle pour traiter un large éventail de maladies. Les
méthodes de préparation, les utilisations et les applications de Foeniculum vulgare
sont bien documentées dans la littérature ethnobotanique courante (Ghorbani, 2005 ;
Guarrera et Savo, 2013). Il est utilisé pour traiter des affections simples (toux/rhume,
coupures, etc.) ou trés complexes (affections rénales, cancer, etc.). Elle a également un
large éventail d'utilisations vétérinaires (Cornara et al., 2009 ; Sharma et al., 2012).
Le Foeniculum vulgare est utilisé dans de nombreuses régions du monde pour le
traitement d'un certain nombre de maladies, par exemple les douleurs abdominales,
I'arthrite, le cancer, les coliques chez les enfants, la conjonctivite, la constipation,
dépuratif, diarrhée, diérese, emménagogue, fievre, flatulence, gastralgie, gastrite,
insomnie, cblon irritable, affections rénales, leucorrhée, douleurs hépatiques, aphtes et
maux d'estomac...etc. (Badgujar et al., 2014). Outre ses utilisations médicinales, les
parties aériennes, a savoir les feuilles, les tiges et les fruits/graines de Foeniculum
vulgare, sont largement utilisées comme galactagogues, non seulement pour
augmenter la quantité et la qualité du lait, mais aussi pour améliorer la montée de lait
des meres qui allaitent (Macia et al., 2005 ; Lewu et Afolayan, 2009 ; Carrio et
Valles, 2012 ; Guarrera et Savo, 2013). Depuis I'Antiquité, les graines de fenouil
sont utilisées comme ingrédient pour éliminer les mauvaises odeurs de la bouche
(Kirtikar et Basu, 1984). Le colorant naturel vert clair obtenu a partir des feuilles est
utilisé en cosmétique, pour la coloration des textiles et des matériaux en bois et comme
colorant alimentaire. Les colorants jaunes et bruns sont obtenus en combinant les
fleurs et les feuilles de fenouil (Grae, 1974). Dans de nombreuses régions de I'Inde et
du Pakistan, les graines de fenouil grillées sont consommées comme mukhwas
(rafraichisseur de bouche). Il peut étre composé de diverses graines et noix, mais on le

trouve souvent avec des graines de fenouil, des graines d'anis, de la noix de coco et des

Page 11



Partie 1 : Synthése bibliographique. Chapitre I: Généralités sur les graines de Foenuculum vulgare.

graines de sésame. Il a une saveur sucrée trés aromatique en raison de la présence de

sucre et de diverses huiles essentielles des graines (Badgujar et al., 2014).
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Figure 3. Structures moléculaires de certains phénols et glucosides phénoliques isolés

de Foeniculum vulgare (Rather et al., 2012).
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Chapitre Il : Le J’ben : un fromage de terroir trés promoteur en Algérie.
1. Définition :

Le J’ben est I'une des variétés traditionnelles des fromages les plus populaires en
Algérie et leur méthode de fabrication est encore d’usage de nos jours, avec une
augmentation de leur consommation dans les zones steppiques en raison de leurs
agréables propriétés organoleptiques et nutritionnelles (Dahou et al., 2015). Le "J'ben”
est un fromage frais traditionnel fabriqué avec du lait cru de vache, de brebis ou de
chévre, spontanément acidifié et coagulé par des enzymes coagulantes d’origine
souvent végétale (Ouadghiri et al., 2005 ; Tadjine et al., 2020) ou animale ou de
starters acidifiants (Hayaloglu, 2017 ; Tadjine et al., 2020). Le " Jben ™ peut
également étre fabriqué a la main sans coagulation enzymatique ; dans ce cas, le lait
cru est uniqguement coagulé par acidification spontanée (Benkerroum et Tamime,
2004 ; Tadjine et al., 2020).

2. Processus de la fabrication :
2.1. Technologie traditionnel :

Le lait cru de vache, de chévre ou un mélange des deux est le plus souvent utilisé
dans les procédures traditionnelles de préparation du J'ben. Le lait recueilli est d'abord
filtré afin d'éliminer les impuretés grossiéres qu'il peut contenir, puis laissé a fermenter
spontanément a température ambiante jusqu'a coagulation dans une outre de peau de
chévre ou dans une jarre en terre cuite. Le caillé obtenu est ensuite transféré dans un
sac en mousseline qui est attaché et suspendu pour un égouttage de 2 a 3 jours
supplémentaires. On obtient un J'ben plus ferme en prolongeant la période d'égouttage
jusqu'a 10 jours pour obtenir la consistance souhaitée. Le fromage est ensuite vidé du
sac en tissu, coupé en morceaux (environ 250 g), salé en surface et conditionné en vue
d'un nouvel égouttage qui permet I'exsudation d'une plus grande partie d'eau, et par
conséquent, aboutit a la formation d'un fromage frais a consistance relativement ferme.
Jusqu'a une date récente, la fabrication du J'ben était considérée comme une activité
rurale authentique, mais a I'heure actuelle, elle est de plus en plus pratiquée dans les

villes, soit au niveau des ménages pour la consommation domestique, soit dans les
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laiteries et les cremeries pour la vente au niveau national (Benkerroum et Tamime,
2004 ; Achemchem, 2014).

2.2. Technologie semi-industriel :

Le processus industriel de la fabrication du J'ben est le résultat de profonds
changements qui ont été introduits dans le processus traditionnel. Ces changements
visent soit a réduire le temps de production, soit a améliorer la sécurité et la qualité de
conservation du produit, mais malheureusement malgré ses avantages, cette méthode
modifiée de fabrication du J'ben met sérieusement en danger l'authenticité et les
propriétés uniques des produits laitiers traditionnels (Figure 4) (Benkerroum et
Tamime, 2004).

2.2.1. Préparation de la matiére premiere :

L'épuration du lait se fait par filtration a travers une mousseline propre afin
d'éliminer les éléments macroscopique qu'il peut contenir. Apres filtration, le lait subit
soit une pasteurisation basse (60 a 62°C pondant 30 minute) ou juste un chauffage a
des températures allant de 40 a 50 °C pour favoriser l'action de la préesure (Breed,
1933 ; Achemchem, 2014).

2.2.2. Coagulation :

La coagulation, c'est I'opération clé de la production du fromage, c'est le passage
de I'état liquide du lait a I'état semi-solide (gel) qui se fait sous l'action de la présure
(complexe enzymatique sécréte par la muqueuse de la caillette des jeunes ruminants).
L'emprésurage est effectué dans un lait ayant subi au préalable une maturation. Celle-
ci peut étre spontanée, lorsque le lait cru est conservé a température ambiante de facon
a favoriser la prolifération de sa microflore lactique naturelle. Dans le cas d'un lait
pasteurisé, la maturation est dirigée par addition de levains sélectionnés. Dans
certaines unités de fabrication de Jben, le producteur cultive lui-méme un levain
naturel provenant de son propre lait (Achemchem, 2014). Il existe trois types de
coagulation (Jeantet et al., 2007 ; Jeantet et al., 2008) :
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2.2.3.1. Coagulation acide :

Cette coagulation consiste a précipiter les protéines du lait (les caséines) a leur
point isoélectrique (pH;= 4,6) par chauffage et acidification biologique a l'aide des
ferments lactiques qui transforment le lactose en acide lactique ou par acidification
chimique du milieu (addition d’acide lactique, d’acide acétique...ctc.) (Jeantet et al.,
2007 ; Jeantet et al., 2008).

2.2.3.2. Coagulation enzymatique :

La coagulation enzymatique consiste a transformer le lait de I'état liquide a I'état de
gel par action d'enzymes protéolytiques, le plus souvent d'origine animale. On

distingue trois phases de coagulation :

> Phase primaire ou enzymatique, décrite précédemment et correspondant a
I'nydrolyse de la caséine Kappa au niveau de la liaison phenylalanine (105) et
méthionine (106);

» Phase secondaire ou d'agrégation des micelles déstabilisées : qui commence
lorsque 80 a 90% de la caséine kappa est hydrolysée;

» Phase tertiaire ou phase de réticulation conduisant a la formation du gel
(Jeantet et al., 2007 ; Jeantet et al., 2008).

2.2.3.3. Coagulation mixte :

Elle résulte de I'action conjuguée de la présure et de I'acidification. La multitude de
combinaisons conduisant a différents états d'équilibres spécifiques est a l'origine de la
grande diversité des fromages a pate molle et a pate pressée non cuite (Jeantet et al.,
2007 ; Jeantet et al., 2008).

2.2.4. Moulage et égouttage :

Le moulage est une opération qui consiste a donner au gel une forme déterminée
sous laquelle apparaitra le fromage apres égouttage. Le but essentiel de I'égouttage est

de régler la teneur en eau du produit. Les moules (contenant des petits trous), une fois
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chargés de caillé, sont disposés sur des tables d'égouttage Iégérement inclinées et

équipées d'un dispositif (gouttiere) de récupération du sérum (Achemchem, 2014).
2.2.5. Démoulage et salage :

Le démoulage est une opération qui consiste a retirer de son moule le fromage
égoutté et mis en forme. Apres le démoulage vient I’opération de salage qui peut étre
réalisée soit a sec par saupoudrage direct du sel sur la face du fromage, soit par
immersion des fromages dans un bain de saumure (eau salée a saturation). En plus de
son godt caractéristiqgue masquant la sapidité de certaines substances, le chlorure de
sodium complete aussi I'égouttage du fromage, en favorisant le drainage de la phase
aqueuse libre de la pate, comme il agit aussi, directement ou indirectement a travers
I'activité de l'eau (a,,), sur le développement des microorganismes et l'activité des

enzymes (Achemchem, 2014).
2.2.6. Séchage et stockage :

Le séchage ou ressuyage des fromages consiste a placer ceux-ci dans un courant
d'air pendant 1 a 3 jours selon le degré de dessechement désiré. Il s'effectue dans un
local spécialement aménagé a cet effet. Apres ressuyage, les fromages sont emballés et
stockés pendant plusieurs jours avant de gagner les marchés locaux pour la vente
(Achemchem, 2014).

3. Caractéristiques physico-chimiques :

Selon Dahou et al (2015) la composition physicochimique du Jben varie en
fonction de la typicité des transformations laitieres traditionnelles de chaque région du
pays. Le pH (<4,2) et l'acidité titrable (>0,9%) sont les parametres les moins variables
dans le J'ben. Par contre, la teneur en matiére seche totale du J'ben est le facteur le plus
variable car elle dépend de la durée d'égouttage du caillé. Les teneurs en matiéres
grasses, en lactose et en protéines constituent les principales composantes de I'extrait
sec total du J'ben, elles sont directement affectées par les variations de la matiere séche

totale du produit (Benkerroum et Tamime, 2004).
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Figure 4. Diagramme technologie de fabrication des fromages frais (Jeantet et al.,
2007 ; Jeantet et al., 2008).
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4. Caractéristiques microbiologiques :

Le Jben comme tout autre produit fermenté est caractérisé par sa grande richesse
en micro-organismes (El Marrakchi et Hamama, 1996). La qualité microbienne des
fromages au lait cru dépend a la fois de la qualité de la matiere premiére et du procédé
de fabrication. Les caractéristiques microbiologiques du lait ovin different de celles du
lait bovin a certains égards. Le plus grand nombre de tétes par volume de lait produit,
la saisonnalité de la production, l'alimentation, le processus de traite, le stade de
lactation etc., sont autant de facteurs qui peuvent faire varier la qualité du fromage
(Salmeron et al., 2002).

La microbiologie du J'ben est principalement dominée par la flore lactique (108 -
10° UFC/g ) (Benkerroum et Tamime, 2004). Les trois groupes lactiques formant
cette flore sont rencontrés a des proportions presque égales: 5,1.108 UFC/g de
Lactocoques; 3,2.108 UFC/g de Lactobacilles et 2,6.108 UFC/g de Leuconostocs.
Parmi les Lactobacilles isolés du J'ben, on trouve surtout les deux variétés de I'espéce
Lactococcus lactis (L. lactis lactis et L. lactis diacetylactis). Lactobacillus casei casei
est predominant parmi les Lactobacilles et Leuconostoc lactis parmi les Leuconostocs.
Les 4 especes mentionnées ci-dessus peuvent donc étre considéerées comme les
principales especes responsables des caractéristiques sensorielles majeures du J'ben
(El Marrakchi et Hamama, 1996). En plus des LAB dans le J'ben, d'autres micro-
organismes peuvent étre présents en nombre relativement élevé (Benkerroum et
Tamime, 2004). La flore mésophile aérobie totale est trés importante dans ce produit
(8,2.10% UFC/g) (EI Marrakchi et Hamama, 1996). Le nombre moyen de Levures et
de Moisissures est supérieur a 106 UFC/g. Bien que la présence des levures dans le
J'ben ne pose aucun probléme en termes de sécurité du produit, leur nombre excessif
dans le Jben traditionnel est associé aux principaux défauts du produit (aspect
visqueux, décoloration prononcée du caillé, formation d’une couche de croissance
microbienne en surface du caillé, développement d’une forte odeur d'alcool).
Néanmoins, a des niveaux modérés, ces micro-organismes peuvent contribuer a la

saveur du produit (Benkerroum et Tamime, 2004).
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Le nombre de Coliformes et d'Entérocoques peut dépasser 10° UFC g?, ce qui
augmente la probabilité que le produit soit responsable de I'apparition de maladies
d'origine alimentaire dans le pays. En fait, des agents pathogenes trés préoccupants
pour la santé, notamment Salmonella spp, Yersinia enterocolitica et L. monocytogenes,
ont été détectés dans le J'ben traditionnel a des fréquences respectives de 10 %, 4,1 %
et 18,1 % (Hamama, 1997 ; Benkerroum et Tamime, 2004).

5. Défauts de fabrication :

Du fait méme de ses caracteres propres, la complexité des technologies et la
diversité des fabrications, la fromagerie connait plus que toute autre activité laitiére
des risques d'accidents qui vont se traduire par des défauts. Une classification de ces
déefauts peut reposer sur plusieurs bases. Selon I'étape de la fabrication ces défauts
peuvent étre classes en deux catégories : les défauts de coagulation et les défauts
d'égouttage (Eck et Gillis, 2006 ; Jeantet et al., 2007) :

Le développement des bactéries lactiqgues a un role essentiel en technologie
fromagere. Elles agissent comme agent d'acidification, donc de coagulation,
d'égouttage et d'ajustement du degré de minéralisation de la pate de fromage (Eck et
Gillis, 2006).

L'aptitude du lait a permettre le développement des bactéries lactiques varie avec
I'origine du lait et avec I'espéce bactérienne. Il existe dans le lait un certain nombre de
facteurs naturels inhibiteurs (immunoglobulines, lactoperoxydase, lysozyme.
lactoferrine, nisine, acides gras libres, leucocytes, etc.) et stimulateurs tels que les
facteurs de croissance (vitamines du groupe B, acides aminés, bases azotées, petits
peptides, protéose peptones). L'application de traitements thermiques au lait peut d'une
part détruire les inhibiteurs naturels comme les facteurs de croissance, et d'autre part
générer des facteurs de croissance tels que des peptides, acides aminés, acide
formique, etc. D'autres facteurs exogenes au lait tels que bacteriophages ou
antibiotiques ou résidus chimiques peuvent étre a l'origine d'une inhibition de la flore
lactique (Eck et Gillis, 2006).
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Enfin, le lait selon sa composition physico-chimique et bactériologique (laits de
mammite, de début ou de fin de lactation) ou selon les traitements technologiques qu'il
a subis (laits réfrigérés, laits traités thermiquement, etc.) peut présenter des défauts de
coagulation: allongement du temps de prise, diminution de la vitesse de
raffermissement, formation d'un gel mou avec diminution du rendement fromager
(Eck et Gillis, 2006).

6. Conservation des fromages :

Les fromages représentent une forme de conservation ancestrale de la matiere utile
du lait tels que les protéines, matieres grasses ainsi qu'une partie du calcium et
phosphore, dont les qualités nutritionnelles et organoleptiques sont appréciées par

I'nomme dans presque toutes les regions du monde (Jeantet et al., 2007).

Afin de prolonger la durée de conservation du fromage, certains additifs sont
incorporés au cours du conditionnement. Parmi ces additifs on a les absorbeurs
d’humidité qui ralentissent la déshydratation des fromages et les agents antifongiques
qui permettent d'éviter le développement de la flore de surface sur la tranche du
fromage a pate molle lors de son conditionnement sous forme de portion. L'agent
antifongique le plus utilisé, c'est I'acide sorbique qui migre de I'emballage vers la
surface du fromage et agit par diffusion au travers de la membrane du microorganisme.
Son efficacité décroit avec la durée de conservation du fromage emballé. D'autres
additifs d'emballage ont des fonctions techniques (anti-UV, plastifiants, stabilisants,
antistatiques, antiglissants, émulsifiants...). Par exemple, l'adipate de diéthylhexyle
(DEHA), plastifiant freqguemment retrouvé dans les fromages avec une concentration
denviron 100 mg/kg de fromage (cheddar) a fait l'objet d'études de toxicité
approfondies. Enfin, il faut préciser que certains contaminants nommes « non
prévisibles » peuvent étre détectés dans les fromages. Il s'agit en général des produits
de réactions de dégradation des composants de I'emballage sous l'action de la chaleur
ou des rayonnements. Il peut également s'agir de contaminants liés a I'emploi de
matériaux recyclés. 1l convient d'éviter certaines confusions entre les molécules
étrangéres et les molécules normalement produites dans le fromage au cours de son
affinage (Eck et Gillis, 2006).
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La (Figure 5) représente les catégories des additif alimentaires les plus utilisées
dans les fromages selon Gaouar et al., 2022. Cette figure indique que les agents de
texture étaient les plus incorporés (38%) suivis par les antioxydants (33%) (les
fromages étant riches en matiére grasse) et les conservateurs (14%). Les colorants, les
exhausteurs de godt et les aditifs alimentaires hors catégories n’étaient que faiblement
retrouvés (5% chacun).

HORS CATEGORIE SIN1000
EXHAUSTEURS DE GOUT SIN60O
AGENTS DE TEXTURE SIN400
ANTIOXYDANTS SIN300
CONSERVATEURS SIN200

COLORANTS SIN100

Figure 5. Fréquences de catégories d’additifs alimentaires utilisés dans les fromages

(n=21) (Gaouar et al., 2002).
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Partie 02 : Méthodologie expérimentale
1. Objectifs :

Cette étude consiste a suivre périodiquement (chaque 5 jours) les effets d’ajout
d’extrait phénolique des graines de fenouil (Foeniculum vulgare) comme additif
naturel a des doses de (1%, 2%, 3%) sur la qualité nutritionnelle, diététique,
organoleptique et microbiologique d'un fromage de terroir type J'ben pendant 15 jours

de conservation au froid positif de 4°C.
2. Origine et traitements préliminaires du matériel végétal:

Le mateériel végétal objet de cette étude de recherche (graines de Foeniculum
vulgare local) a été prélevé dans la région d’Ain Defla-Algerie situee a
environ 36,0729193 de Latitude et 1,9881527 de Longitude (Figure 6).

Les gaines aprés collecte ont été nettoyées des impuretés (brindilles, pierre,
poussieres) et ensuite étalées sur du papier journal et séchées a 1’air ambiant. Les
graines séchees ont été enfin broyées a l'aide d'un broyeur a lame de cuisine, puis le
broyat végétal récupéré a été mis dans des bocaux hermetiques fumés et conserveé a sec

(température ambiante) et a I'abri de I'humidité ainsi que de la lumieére.
3. Extraction des composés phenoliques :

L'extraction des principaux composés phénoliques contenus dans les graines de
fenouil (Foeniculum vulgare) a été effectuée par la méthode décrite par Sultana et al.
(2009) en utilisant un solvant polaire d’épuisement des composés bioactifs du matériel
végétal. Cette méthode d'extraction n’est qu’un procédé d’extraction discontinu solide-
liquide par macération et qui consiste a laisser tremper le solide dans un solvant a
température ambiante durant quelque temps et a extraire les constituants solubles par

évaporation du solvant sous vide.

L’extraction des composés bioactifs de la plante a été réalisée par usage de
I’éthanol aqueux comme solvant d’extraction. Elle a été effectuée sur une prise

d’échantillons de 10 g de matiére végétale broyée qui a été melangée avec 100 ml de
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Figure 6. Localisation de la région d’Ain Defla (DSA, 2014).
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solvant aqueux (80/20, solvant / eau, v / v). L’extraction par macération a froid du
meélange est laissée pendant 6 heures a température ambiante et a I’abri de la lumicre
sous agitation. La durée de I'extraction favorisera ainsi la dépolymérisation des
principaux composés constitutifs de la plante tels que la lignine ainsi que les
substances pectiques et permet une meilleure solubilisation des principaux composés

bioactifs.

Enfin, I’extrait hydroéthanolique obtenu apres filtration (en utilisant un papier
filtre Whatman N°3 ayant une porosité de 0,3um) a été débarrassé du solvant par
évaporation sous vide a 45°C au rota vapeur et I’extrait obtenu a été conservé au

réfrigérateur a 4 °C pour des utilisations ultérieures.

10 g de broyat

100 ml d’éthanol |

v

Macération au froid « Agitation pendant 6

heures ;
e Température
ambiante ;
e A l’abridela

Filtration sous vide lumiére.

Evaporation sous vide du
filtrat a 45°C

Conservation au refrigérateur W
a 4 °C pour des utilisations

ultérieures. J

Figure 7. Diagramme d'extraction des composés phénoliques des graines de fenouil.
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d ]
1- Broyage 2- Macération 3- Filtration 4- Evaporation

Figure 8. Etapes d'extraction de I’extrait hydroéthanolyque des graines de fenouil.
4. Préparation du levain lactique:

Dans un bécher, une prise de 0,75 g de la souche mésophile pour ensemencement
directe a été ajoutée a 750 ml de lait écrémé stérilisé et préalablement réchauffé a 37
°C. Le mélange aprés sertissage par du papier en aluminium a été, ensuite, maintenu
dans une étuve a 37 °C pendant une heure. Au terme d’étuvage, le levain est prét a
I'emploi.

750 ml de lait stérilisé réchauffé jusqu'au 37 °C

Ensemencement de 0,75 ¢
de la souche mésophile

‘ Sertissage ‘

Etuvage a 37 °C /1h

Figure 9. Diagramme de préparation du levain lactique.
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3- Sertissage 4- Etuvage (37°C/1h)
Figure 10. Etapes de la préparation du levain lactique.

5. Etapes de fabrication du J’Ben :

Les différentes étapes de la fabrication du J'ben durant I’expérimentation sont
illustrées dans la (Figure 11 et 12). Le lait cru de vache a raison 40 | a été collecté de
chez un éleveur de la wilaya de Mostaganem et ce le mois d' Avril 2023. Le lait
réceptionné au niveau du laboratoire de Technologie Alimentaire et Nutrition -
Université de Mostaganem a été pasteurisé en le maintenant chauffé a 60°C pendant
30 minutes. Ensuite, celui-ci a eté refroidi a 37-38 °C, puis ensemencé a 2% (2 ml
levain pour 100 ml lait) par des ferments mésophiles et emprésuré avec 10 ml d'une
présure liquide industrielle d'origine animale ayant une force de coagulation de
1/10000. Avant la prise en masse (caillage) une quantité de 20g de Ca Cl, a été
ajoutée au mélange précédant pour compenser la quantité de calcium qui sera perdue
dans le lactosérum au cours de I'égouttage. La fin de la coagulation a été évaluée
comme étant le temps de prise en masse du caillé fois quatre. Apres caillage
(formation du coagulum), le caillé a subit un coupage horizontal accompagnée d'un
brassage manuel afin de permettre I'exsudation du lactosérum enserré dans le caillé. Ce

dernier a été soutiré dans un premier temps a l'aide d'une louche propre et ensuite en le
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401 litre de lait de vache cru

v

Thermisation (60°C pendant 30min)

v

Refroidissement jusqu'a 37 a 38°C

v

Ensemencement des souches mésophiles a 2% (800 ml)

. . Temps de )
Emprésurage par 10 ml de présure .
coagulation=
CaCl,2005% (20g) Temps de prise x 4
v (1h 4min)
Coagulation
\ o

Coupage (Horizontal et vertical)

v

Brassage manuel

Egouttage (louche)

Pressage et retournement

—>

Egouttage dans une mousseline propre durant 12 heures a une température de 4 °C,

Elimination du lactosérum

v
Moulage et salage (Dans un bain de saumure préparé a 25% pondant 5min)

Ajout d’extrait phénolique des graines de fenouil a différentes doses (%)

A 4

A 4
Lot 1(0%) Lot 2(1%)

A 4

Lot 3(2%)

Stockage au froid & 4°C pendant 15 Jours
(Mesures et contrdles chaque 5jours a partir du 1°" jour d’entreposage au froid).

Figure 11. Procédure expérimentale.

Lot 4(3%)
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1- Lait de vache. 2- Filtration. 3- Pasteurisation.  4- Ensemencement
de levain.

5- Emprésurage. 6- Ajout de Ca Cl, 7- Coupage.

7- Egouttage et 8- Egouttage pondant 12h a 4°C. 9- Pesage.
retournement.

10- Moulage et salage. 11- Egouttage. 12- Traitement.

Figure 12. Etapes de fabrication et de traitement du J'ben.
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laissant égoutter dans une mousseline propre durant 12 heures a une température de
4 °C. Apres égouttage, le caillé a subi une opération de moulage et un salage en
I’immergeant dans un bain de saumure préparé a 25% pondant 5 minutes.

Le fromage frais type J’ben obtenu a subi enfin un traitement particulier a I'extrait

hydroéthanolique des graines de fenouils riche en composes phénoliques.
6. Essais de fabrication de J’ben a I’extrait de Foenuculum vulgare :

Le caillé récupéré conformément au procédé de fabrication précédent a été répartie
en quatre (04) lots dont chacun est constitué de trois échantillons (03) de 100 g de
coagulum. L’extrait pur a I’éthanol aqueux de la graine de Foeniculum vulgare a été
ensuite incorporé aux échantillons du j'ben de chaque lot a différentes doses (Figure
13).

Les portions de fromage du premier lot n'ont subi aucun traitement expérimental et
ont représenté les échantillons témoins. Par contre, les portions de caillé du second lot
ont subi chacun un ajout par pulvérisation en surface de 2% d’extrait riche en
composés phenoliques de Foenuculum vulgare (2 ml d’extrait/100 g de fromage
Jben). Les échantillons du troisieme et quatrieme lot ont été pulvérisé chacun
respectivement par 4 (4 ml d’extrait/100 g de J'ben) et 6% (6 ml d’extrait/100 g de
J'ben) d’extrait.

Enfin, tous les échantillons expérimentaux préparés sans et avec extrait de
Foeniculum vulgare ont été conservé pendant 15 jours au froid positif de 4 °C dans

un réfrigérateur.

s '

Figure 13. Représentation du fromage J'ben obtenu a la fin du procédé de fabrication.
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7. Mesures et controles :

7.1. Analyses physicochimiques :

7.1.1. Analyses de quelques parameétres biochimique d’extrait phénolique :
7.1.1.1. Dosage des composés phénoliques totaux :

Le dosage des polyphénols totaux de l'extrait brut de Foenuculum vulgare est
réalisé selon la méthode de Folin-Ciocalteu (1927). Ce dosage est basé sur la
quantification de la concentration totale de groupements hydroxyles présents dans
I’extrait (Ali-Rachedi, 2018).

Le protocole utilisé est basé sur celui décrit par Ben Moussa et al. (2022) et Zbadi
et al. (2018). Un volume de 200 ul de chaque extrait (dilué 50 fois dans le méthanol)
est introduit dans un tube a essai, 1 ml de réactif Folin-Ciocalteu (dilué 10 dans le
méthanol) y est additionné. Aprés incubation de 5 min a température ambiante, 800 pl
de solution aqueuse de carbonate de sodium (7,5 %) sont ajoutés. La solution finale est
mélangée et conservée a 1’obscurit¢é pendant 30 min a température ambiante.
L’absorbance est mesurée a 765 nm contre un blanc a 1’aide d’un spectrophotométre.
Une courbe d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions
opératoires en utilisant I’acide gallique comme standard a différentes concentrations
0.5, 1,2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18 et 20 pg/ml).

Les résultats sont exprimés (en mg équivalent acide gallique/ml d’extrait, en mg
équivalent acide gallique/g d’extrait lyophilisé, en en mg équivalent acide gallique/g
MS de la plante) en se référant a la courbe d’étalonnage de 1’acide gallique (Laib et
al., 2021).

7.1.1.2. Dosage des flavonoides totaux :

La quantification des flavonoides des graines de fenouil a été effectuée par la
méthode décrite par Djenidi et al. (2020) en utilisant du trichlorure d'aluminium
(AICI13). 500ul de chaque extrait ont été ajoutés a un volume égal d'une solution

d'AICI3 (2% dans le méthanol). Le mélange a été vigoureusement agité et aprés 10
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minutes d'incubation, I'absorbance a été lue a 430 nm par un spectrophotomeétre. La
quantification des flavonoides a été évaluée a partir de la courbe d'étalonnage de la
quercétine préparée a différentes concentrations (1,25 a 40 ug /ml). Les résultats ont
été exprimés en microgrammes équivalent quercétine par milligramme d'extrait sec (en
mg équivalent quercitine/ml d’extrait, en mg équivalent quercitine/g d’extrait

lyophilisé, en en mg équivalent quercitine /g MS de la plante).
7.1.1.3. Activité antioxydante :
7.1.1.3.1. Test de piégeage du radical libre DPPH :

L'activité antioxydante de l'extrait phénolique des graines de fenouil a été
déterminée par la méthode du DPPH décrite par Archana et al. (2005). En présence
des piégeurs de radicaux libres, le DPPH, de couleur violette, se réduit en 2,2-
diphényl-1-picrylhydrazine, de couleur jaune (Sanchez-Moreno et al., 1998 ; Zbadi
et al., 2018).

0,004g de DPPH a été solubilisé dans 100ml d‘éthanol (Archana et al., 2005). La

solution obtenue a été conservée a 1’abri de la lumiére (Bohui et al., 2018).

100 pl de chaque solution des extraits a différentes concentrations (100 pg/ml) et
ou de I’acide ascorbique (100 ul/ml) ont éte ajoutés a 2,9 ml de la solution éthanolique
du DPPH. Le contréle negatif est préparé en parallele, en mélangeant 100 pl d'éthanol

avec 2,9 ml de la solution éthanolique de DPPH (Archana et al., 2005).

La lecture de I’absorbance est faite a 517 nm, aprés 30 min d’incubation a
I’obscurité et a température ambiante (Archana et al., 2005). Le contréle positif est
représenté par une solution d’un antioxydant standard, 1’acide ascorbique, dont
I’absorbance (Abs) a été mesurée dans les mémes conditions que les échantillons. Pour
chaque concentration, le test est répété trois fois. Les résultats sont exprimes en
pourcentage d’inhibition (%IP) (Sanchez-Moreno et al., 1998 ; Zbadi et al., 2018) :

I (%) = [(Abs controle — Abs test)/ Abs controle] x 100
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Les concentrations inhibitrices médianes (IC50) sont déterminées graphiquement

par la régression linéaire (Sanchez-Moreno et al., 1998 ; Zbadi et al., 2018).
7.1.1.3.2. Test de la réduction du fer FRAP :

Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ou le pouvoir réducteur du fer pour
tester 1’activité antioxydante de D’extrait phénolique des graines de fenouil, a ¢été
déterminé selon la méthode décrite par Zbadi et al. (2018). Cette méthode est basée

sur la réduction de I’ion ferrique (Fe*?) en ion ferreux(Fe*?) .

1 ml de différentes concentrations (100 pg/ml) de chaque extrait hydroéthanolique
des graines de fenouil est mélangé avec 2,5 ml d’une solution tampon phosphate 0,2 M
(pH 6,6) et 2,5 ml d’une solution de ferricyanure de potassium K;Fe (CN)g a 1 %.
L’ensemble est incubé dans un bain-marie a 50°C pendant 20 min. Ensuite, 2,5 ml
d’acide trichloracétique (10 %) sont ensuite additionnés pour arréter la réaction. Apres
la centrifugation des tubes a 3000 rpm pendant 10 min, 2,5 ml du surnageant de
chaque concentration sont mélangés avec 2,5 ml d’eau distillée et 0,5 ml de Fe Cl; (0,1
%).

La lecture de I’absorbance du milieu réactionnel est mesurée a 700 nm contre un
blanc. L’acide ascorbique (une solution d’un antioxydant standard) est utilisé comme
contréle positif, dont 1’absorbance a été mesurée dans les mémes conditions que les
¢chantillons testés. L’augmentation de 1’absorbance correspond a une augmentation du

pouvoir réducteur des extraits testés (Cao et al., 2007).
7.1.2. Analyses physicochimique du J’ben :
7.1.2.1. pH :

e Principe :

Consiste a mesurer la différence de potentiel entre deux électrodes, plongées dans
le liquide a analyser (1SO 1842, 1991).

e Mode opératoire :
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Le pH de fromage a été déterminé apres homogénéisation de I'échantillon avec de
l'eau distillée (1:10, p/v) a l'aide d'un pH-métre numérique (CRISON, basic 20)

étalonné avec des tampons de pH 4,0 et 7,0 (Tavares et al., 2021).

Figure 14. Etapes d’évaluation du pH du J'ben.

7.1.2.2. Acidité titrable :
e Principe :

Cette methode consiste a determiner l'acidité des aliments par une titration a l'aide
d'une solution basique (NaOH) et en présence d’un indicateur coloré
(phénolphtaléine) (Mathieu, 1998).

e Mode opératoire :

Pour mesurer ’acidité titrable, 10 ml de la suspension obtenue précédemment
additionné de 3 goutes de phénolphtaléine (1%) a été titrée par de la soude (NaOH) 1/9
N (mol.17') sous agitation jusqu'au virage de la couleur du milieu vers le rose
(Mathieu, 1998).

Le résultat a été exprimeé en degré Dornic (°D) et détermine par la formule

suivante (Boumendjel et al., 2017) :

Acidité titrable =V (NaOH) x 10
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Figure 15. Phases de détermination de l'acidité titrable.
7.1.2.3. Matiere séche (extrait sec total) :
e Principe :

Le principe de cette méthode consiste a sécher une prise d'essai par chauffage dans
une étuve isotherme réglée a 105 + 2 °C pendant 24 heures puis a peser cette prise

d'essai sechée afin de déterminer la perte de masse (Boumendjel et al., 2017).
e Mode opératoire :

Pour le dosage de la matiere séche d'échantillon, une prise d'essai de 5 g du J'ben a
été introduite dans un creuset en porcelaine dont le poids a vide est connu. Le creuset
par la suite a été placé dans une étuve isotherme a 103-105°C pendant 3heures. Apres
le refroidissement du creuset jusqu’a température ambiante dans un dessiccateur, la

matiére seche restante est alors pesée (Boumendjel et al., 2017).

La teneur en matiéres séches (MS) de I’échantillon selon Boumendjel et al.
(2017) est exprimée en pourcentage par rapport au poids de I'échantillon et il est

calculée selon I'équation suivante :

MS (%) = (M2-M1 /MO0) x 100

Ou:
MO : Masse en g de la prise d’essai ;

M1 : Masse en g de la capsule vide ;
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M2 : Masse en g de capsule et du résidu apres dessiccation et
refroidissement.

7.1.2.4. Humidité :

Selon Berger et al. (2004) le taux d’humidité (Hm%) est exprimé en pourcentage

d’apres I’équation suivante :

Hm (%) = 100 - EST

Ou: Hm : Taux d’humidité ; EST : Extrait sec total.

Figure 16. Etapes de détermination de la matiere seche.
7.1.2.5. Teneur en matiere grasse :
e Principe :

Aprés la dissolution des protéines du fromage par I'acide sulfurique, il est procédé
a la séparation de la matiére grasse par centrifugation dans un butyromeétre de Van
Gulik, la séparation étant favorisée par l'addition d'une petite quantité d'alcool iso-
amylique. L’obtention de la teneur en matiere grasse est déterminé par la lecture
directe sur I'échelle du butyromeétre (JORA N°67, 2014).

e Mode opératoire :

Introduire 3 g du fromage dans un butyrometre de Van de Gulik et ajouter de
I'acide sulfurique par lI'ouverture étroite jusqu'a ce que le niveau de I'acide atteigne une
hauteur d'environ les deux tiers de la chambre du butyrometre et que le systeme de

pesage soit complétement recouvert d'acide sulfurique. Placer le butyromeétre, durant 5
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min, dans un bain d'eau a (65 + 2°C). Retirer le butyromeétre et I'agiter énergiquement
durant 10 s. Répéter ces deux opérations durant 1h jusqu'a ce que les protéines soient
complétement dissoutes. Retirer le butyrométre du bain d'eau et, aprés avoir
soigneusement agité, ajouter 1 ml d'alcool iso-amylique par I'ouverture étroite. Agiter
immédiatement durant au moins 3 s et puis ajouter de I'acide sulfurique jusqu'a ce que
le niveau atteigne le trait repére 35 % de I'échelle. Fermer immédiatement avec le petit
bouchon et retourner le butyrométre. Agiter le butyrometre énergiquement durant 10 s
dés que la matiére grasse est montée dans la chambre du butyromeétre. Retourner a
nouveau de facon que l'acide s'écoule de la tige. Répéter deux fois les opérations de
retournement et d'agitation. Placer le butyrométre, encore fois dans un bain d'eau
durant 5 min. Retirer le butyrometre du bain d'eau, ajuster le gros bouchon de fagon a
amener la colonne de matiere grasse dans la partie graduée et centrifuger le
butyrométre a une accélération centrifuge relative de (350 £ 50) g durant 10 min
(JORA N°67, 2014).

Selon JORA N°67 (2014) la teneur en matiere grasse, exprimee en grammes pour

100 g de fromage, est égale a :

MG (Matiere grasse) =B - A

Ou:
A : est la lecture faite a I'extrémité inférieure de la colonne de matiére grasse ;
B : est la lecture faite a I'extrémité supérieure de la colonne de matiere grasse.
7.1.2.6. Détermination du taux de cendres :

e Principe :

Cette méthode consiste a une incinération d'une prise d'essai a 550 °C jusqu'a
combustion complete des matiéres organiques, puis pesée les résidus restant dans les
creusets (JORA N°35, 2013).
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e Mode opératoire :
Le taux de cendre a éte effectué selon la méthode décrite par JORA N°35 (2013).

Des creusets contenant 5 g du Jben ont été placés dans four a moufle a une
température de 550 °C pondant 4 heures. Une fois l'incinération terminée, retirer les
creusets du four, et les mettre a refroidir dans un dessiccateur. Dés que les creusets ont
atteint la température ambiante, peser les résidus restant dans les creusets a l'aide d'une
balance de précision.

Le taux de cendre est exprimé en pourcentage selon I'équation suivante :

Taux de cendre (%) = (M2-M1 /MO0) x 100

Ou:

MO : La masse en grammes de la prise d'essai ;

M1 : La masse en grammes de la capsule d'incinération ;

M2 : La masse en grammes de la capsule d'incinération et du résidu d'incinération.
7.1.3.7. Taux de matiere organique :

Le taux de la matiére organique est exprimé en pourcentage selon la formule
suivante (AOAC, 2000) :

MO (%) = MS (%) - MM (%)

Ou:
MO : Matiere organique ;
MM : Matiére minérale.

MS : Matiere seche.
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Figure 17. Etapes de détermination de taux de cendre.
7.1.2.8. Estimation du degré d’oxydation des lipides par la méthode de TBARS :

Pour déterminer la teneur en TBARS dans le Jben, un échantillon de 2 g de
fromage a été dabord mélangé avec 25 ml d'une solution aqueuse d'acide
trichloracétique (TCA) a 20 % et 20 ml d'eau distillée. Ensuite, le mélange a été
homogéneisé avec une tige de verre et laissé reposer pendant 1 h a température
ambiante (25 °C). Apres 1 h, le mélange a été centrifugé a 2000 rpm pendant 10 min et
le filtrat obtenu a été dilué avec de I'eau distillée jusqu'a 50 ml. 5 ml du nouveau filtrat
a eté melangé avec 5 ml d'une solution aqueuse 0,02 M d'acide 2-thiobarbiturique
(TBA) dans un tube a essai bouché, maintenu a 95 °C pendant 20 minutes dans un
bain-marie, puis refroidi pendant 5 minutes dans de I'eau froide a 0 °C. L'absorbance a
été mesurée a 532 nm par un spectrophotometre par rapport a un blanc (I'eau distillée).
Afin d'obtenir une mesure précise, chaque filtrat a été mesuré trois fois et la valeur
moyenne a été prise comme valeur de référence finale. La valeur des TBARS a été

exprimée en mg/100 g de fromage selon la formule suivante (Xiong et al., 2015) :

TBARS (mg de Malondialdehyde/100 g de fromage) = Ag3, X 7.8

Ou:

As3, : est l'absorbance a 532 nm avec.
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Figure 18. Etapes d’estimation du degré d’oxydation des lipides (TBARS).
7.1.3.9. Evaluation de I’activité antioxydante du J’ben par le test au DPPH:

50 g d'échantillon de fromage a eté broyé, puis mélangé avec du méthanol a 80 %
pour atteindre un volume total de 250 ml et le mélange a été maintenu agité a
température ambiante pendant 4 h sur un agitateur. La suspension a été ensuite
centrifugee a 3000 tours pendant 15 min a température ambiante et le surnageant a été
filtré a travers un filtre PVDF de 0,45 um (Whatman, Sanford, ME) dans un flacon en
verre ambré et complété jusqu'a un volume final de 250 ml avec du méthanol a 80 %.
Les solutions d’extraction des fromages expérimentaux ont été conservées a 4 °C

pendant une durée inférieure a 2 jours avant analyses (Wang et al., 2011).

L’activité antioxydante des extraits a été évalués a l'aide du test antioxydant de
piégeage du radical libre (DPPH) selon la méthode décrite par Sanchez-Moreno et al.
(1998) et Zbadi et al. (2018).

Les extraits ont été dilués 2 fois avec du méthanol a 80 % avant d'étre testés
(Wang et al., 2011).
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Figure 19. Evaluation de I'activité antioxydante du J'ben par le test de DPPH.

7.1.3.10. Extraction des lipides a froid :

L'extraction des lipides des fromages a fin de faire le profil lipidique a été effectué

selon le protocole decrit par Folch et al. (1957) :

Un prélévement d’environ 10g d’échantillon mis en présence de 60ml de réactif
de Floche (méthanol / chloroforme, 20ml/40ml, vol/vol) a été broyé a 1’aide
d’un homogénéisateur (type ultra thurax) pendant 3 minutes.

Le mélange obtenu est filtré a travers un verre fritté de porosité 1(Standard ).

Le filtrat obtenu est additionné d’une solution de Na cl a 0,73% a raison d’un
volume de Na cl pour 4volumes de filtrat.

Le mélange est agité puis laisser décanter pendant 2 heures.

On obtiendra un mélange séparé en 2 phases :

La phase inférieure (chloroforme + lipides) est récupérée dans un ballon a fond
rond.

La phase supérieure (méthanol + eau) est rincée par ajout de 50 ml d’un
mélange composé de 20% de Na cl préparé a 0,58% et 80% de réactif de

Folch. Apres agitation, on laisse décanter a nouveau pendant 20 minutes.
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e La phase inférieure est récupérée est ajoutée au premier filtrat.

e Le ringage a pour but d’obtenir le reste des lipides entrainés dans cette phase au
cours de ’agitation.

e Le chloroforme est en fin évaporé sous vide dans un rota vapeur.

e La pesée du ballon contenant I’extrait lipidique aprés €évaporation du solvant et

du ballon vide permet de calculer la teneur en lipides exprimée en pourcentage
(g /100g).

Les lipides totaux peuvent étres quantifiés par la formule suivante :

X100

i [M1 — MO]
% des Lipides totaux = —

M1 : poids du ballon contenant les lipides.
MO : poids du ballon vide.

M : prise d’essai.

7.2. Analyses microbiologiques :

Les analyses microbiologiques effectuées en triple essais sur les échantillons
expérimentaux de J'ben durant le 1%, le 5™, 10°™ et le 15°™ jour de conservation au

froid positif a 4 °C a concerne :

e Flore totale aérobie mésophile (FMAT) ;
e Coliformes totaux et fécaux ;

e Staphylococcus aureus ;

e (Germes psychrotrophes ;

e Levures et Moisissures ;

e Pseudomonas aeruginosa ;

e Flores lactiques.
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7.2.1. Préparation des délutions décimales du J’ben :

10 g de chaque échantillon du J'ben a été introduit dans des flacons contenant 90
ml de diluant Tryptone Sel Eau (TSE) puis mélangés énergiquement de maniére a

disperser complétement le fromage. A partir de cette solution mére une série de

dilutions décimales, appropriée pour I'ensemencement des milieux de culture ont été
préparées (Figure 20) (JORA N°74, 2017).

Figure 20. Bref Regard sur les étapes d’évaluation de la qualité microbiologique des

fromages.
7.2.2. Dénombrement de la flore totale aérobie mésophile (FTAM) :

Transférer en double 1 ml des dilutions obtenues précedemment dans des boites de
Petri stériles et puis couler ces boites avec 12 a 15 ml de PCA (Plate Count Agar).
Mélanger soigneusement I'inoculum au milieu et laisser solidifier en posant les boites
sur une surface fraiche et horizontale. Placer les boites de Petri retournées dans une
étuve a 30 °C £ 1 pendant 72 h & 2 h et effectuer la lecture (JORA N°70, 2004).
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9ml de TSE

‘ Imi Iml
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Figure 21. Technique de dilution.
7.2.3. Dénombrement des coliformes totaux et fécaux :

Les coliformes fécaux ont été dénombrés sur gelose lactosée biliée au cristal
violet et au rouge neutre (VRBL), selon la norme NF V08-017 (Benaissa et al.,
2014). Transférer en double 1 ml de chaque dilution dans des boites de Pétri stériles et
puis couler 12 ml de VRBL et mélanger le avec linoculum. Laisser solidifier en posant
les boites sur une surface fraiche et horizontale. Lorsque le milieu est solidifié, couler
environ 4 ml (couche mine) de milieu non ensemencé et laisser solidifier a nouveau
(JORA N°70, 2004 ;).

e Placer les boites de Pétri retournées dans une étuve a 30°C +1°C pendant 24
heures £ 2 h et effectuer le dénombrement des colonies (JORA N°70, 2004 ;
Benaissa et al., 2014).

e Placer les boites de Pétri retournées dans une étuve a 44° C = 1° C pendant 24
heures + 2 h et effectuer la lecture (JORA N°70, 2004 ; Benaissa et al., 2014).

7.2.4. Dénombrement des Staphylocoques aureus :

Le comptage des colonies de Staphylococcus aureus a été réalisé selon le protocole

décrit par (Rachedi et al., 2021 ; Uzoigwe et al., 2021). L'échantillon a été ensemencé
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en surface (0,1 ml de chaque délutions) de la gélose Chapman. Les boites de Petri ont
ensuite été incubées a une température de 37 °C, idéale pour favoriser la croissance de

S. aureus, pendant une période de 2 jours.
7.2.5. Dénombrement de la flore Psychrotrophe :

A I’aide d’une pipette pasteur, on introduit aseptiquement 1 ml de chaque dilution
dans des boites de Pétri vide et stériles, puis on verse environ 12 ml de gélose
nutritive fondue et refroidie a 46-47 °C. On mélange soigneusement et on laisse le
mélange se solidifier. Les boites sont incubées enfin & une température située entre 5-
7 °C pendant 10 jours (Bachtarzi et al., 2015).

7.2.6. Recherche des levures et moisissures :

Inoculer les boites de Pétri avec 1 ml de différentes dilutions, couler ’OGA (15
ml) refroidie a 45°C, melanger et laisser solidifier, couler une deuxiéme couche de
gélose (4ml) et laisser refroidir. Incuber les boites a couvercle en bas a 30°C pendant 3
a 5 jours (1SO 7954, 1988 ; Doukani, 2015).

7.2.7. Pseudomonas aeruginosa :

Le dénombrement des Pseudomonas a été réalisé en suivant le protocole de
Massana et al. (2012). Tout d'abord, une prise de dilution de I'échantillon microbien a
été prélevée, puis ensemencée en surface sur une gélose King A. Les boites de Petri
contenant les échantillons ont été incubées a une température de (36+ 2) °C pendant
cing jours. Apres l'incubation, les boites de Petri ont été examinées pour évaluer la
présence de colonies de Pseudomonas. L'identification de Pseudomonas aeruginosa a
été réalisée en observant la production d'un pigment verdatre caractéristique, connu
sous le nom de pyocyanine, sur la gélose King A. Ce pigment permet de distinguer

Pseudomonas aeruginosa.
7.2.8. Dénombrement des bactéries lactiques :

7.2.8.1. Lactobacilles :
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1 ml de chaque dilution décimale a été ensemencé en profondeur sur gélose MRS
(Man Rogosa Sharpe) amené a pH 5,4 avec de I’acide lactique. Les boites de Pétri
ont été incubées ensuite en anaérobiose c'est-a-dire par la mise des boites dans des
sachets de plastiques stériles fermés a 43°C pendant 48 h (Larpent, 1997).

7.2.8.2. Streptocoques :

Dans des boites de pétri couler par la gélose M17, 1 ml de chaque dilution sont

ensemence en masse et puis incubée a 43 °C pendant 24-48 heures (Larpent, 1997).
7.3. Tests organoleptiques :

Chaque 5 jour durant deux semaines de la période de conservation au froid a 4°C,
la qualité organoleptique des fromages experimentaux a été évaluée selon une échelle
de notation variable de 1 a 10 par un jury composé de 10 panélistes conformément aux

criteres suivants :

e Couleur : Les panelistes ont été appeles a classer les produits selon leurs degré
de préférence.

e Aspect homogene : Consiste a apprécier les produits d’aprés le degré
d’homogénéité du caillé.

e Aspect grumeleux : Consiste a évaluer I’ampleur de 1’aspect grumeleux du
caillé des produits présentes.

e Odeur : Consiste a évaluer I’'importance sensorielle des odeurs liées aux
composés aromatiques dégagés par le fromage.

e Acidité : Le paneliste est invité a apprécier le degré d’acidité gustative du
fromage lorsqu’il est mis en bouche.

e Salinité : Le paneliste est invité a évaluer le degré de salinité gustative du
fromage lorsqu’il est mis en bouche.

e Arriére goQt : Le paneliste est invité a évaluer I’ampleur de I’amertume du
fromage lorsqu’il est mis en bouche.

e Texture collante : Le jury est appelé a évaluer le caractere collant du fromage

lorsqu’il est écrasé entre les doigts (pousse et indexe).
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1- Test de dégustation effectué pendant le mois 2- Tests de dégustation réalisé apres le
de jeun de ramadan. mois de jeun de ramadan.

Figure 22. Conditions de déroulement du Test organoleptique.
8. Traitement statistique :

Le logiciel utilisé dans le traitement statistique des données expérimentales
exprimées en moyennes plus ou moins écart type standard est le STAT BOX 6.4.

Les analyses physicochimiques et microbiologiques ont subi une analyse de
variance bi-factorielle en randomisation complétée par un test de comparaison des
moyens deux a deux selon le test de Newman et Keuls. Les résultats non
paramétriques relatifs aux mesures qualitatives et organoleptiques ont été traités
statistiquement par le test de Friedman.

Les effets des facteurs étudiés ont été demontrés aux deux seuils de probabilités : a
p<0.05 et a p<0.1.
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1. Résultats :
1.1. Quelque parameétres biochimiques de I’extrait (hydroéthanolnique) :
1.1.1. Composés phénoliques :

Les taux en composés phénoliques dans 1’extrait hydroéthanolnique des graines de
fenouil (Foeniculum vulgare) a éte estimé respectivement 29,2 mg EAG/ml d'extrait et

74,8 mg EAG/g de lyophilisat d’extrait.

En revanche, la concentration en flavonoide a été évoluée successivement a0,68

mg EQ/ml d'extrait et a 5,51 mg EQ/g de lyophilisat d’extrait.

Le contenu de ces composés bioactifs dans la plante a été de 1’ordre de
1528,27mgEAG/100g MB et 112,96 mg EQ/100g MB en moyenne, respectivement
(Figure 22 et Tableau 3).

Figure 23. Dosages des polyphénols et des flavonoides.

Tableu 3. Dosage des polyphénols et flavonoides d'extrait hydroéthanolnique des graines de
Foeniculum vulgare.

Polyphénols Flavonoides
Extrait Plante Extrait Plante
mg EAG/mI | MIEACIG 1 o enGi100 | mgEQimi | MIEQ/G del o ety 100
, . de lyophilisat S . lyophilisat
d’extrait ; . g MB d’extrait , . g de MB
d’extrait d’extrait
9,2 74,8 1528,27 0,68 5,51 112,96
+ + + + * +
0,05 0,4 8,31 0,04 0,3 6

Les résultats sont exprimés en moyennes et écarts types, avec un nombre de 03 répétitions (n=03), EAG : équivalent
acide gallique ; EQ : équivalent quercitine.
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1.1.2. Activité antioxydant de I’extrait :

Le test de DPPH a montré que la vitamine C a présenté une meilleure activité
antioxydante que 1’extrait expérimentale ; avec des valeurs d’EC50 de 15,81 mg

vitamine c¢/ml vs 43,23 mg de lyophilisat /ml en moyenne.

Ces resultats sont confirmés par le test de FRAP ou la vitamine C a présenté une
forte activité antioxydant (22,16 mg de vitamine ¢ /ml) que son équivalent 1’extrait
hydroéthanolnique de Foeniculum vulgare (48,03 mg de lyophilisat /ml) (Tableau 4 et
Figure 23).

Tableu 4. Evaluation de l'activité antioxydante de I'extrait hydroéthanolnique des graines de

Foeniculum vulgare.

Test de DPPH Test de FRAP

Vitamine ¢ Extrait Vitamine ¢ Extrait
hhydroéthanolique hhydroéthanolique

EC 50 EC 50 EC 50 EC50
(mg vitamine ¢ /ml) (mg lyophilisat /ml) (mg vitamine ¢ /ml) (mg lyophilisat /ml)

15,81 43,239 22,155 48,033

+ + + +
0,01 0,04 0,07 0,28

Les résultats sont exprimés en moyennes et écarts types, avec un nombre de 03 répétitions (n=03), EC50 :
La concentration efficace médiane.

|!|
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Figure 24. Tests de DPPH.
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1.2. Qualité physicochimique des fromages :
1.2.1.pH:

Globalement, le pH des fromages a tendance a augmenter avec 1’ajout de I’extrait
de fenouil comme aditif au cours de la conservation (p<0,05) ; les teneurs ont varié de
4.45, a4.51, a4.49 et a 4.49 avec les taux d’incorporation variable de 0,2 1,8 2 eta

3% d’extrait dans les produits.

En fonction des périodes de conservation du 1%, au 5™ , 10°™ et 15™ jours, des
diminutions (p<0.01) de pH de 4,55, a 4,59, a 4,4 et a 4,38 ont été respectivement

remarquées dans 1I’ensemble des échantillons de fromage type J’ben expérimentaux.

L’analyse de variance a montre, aussi un effet hautement significatif (p<0,01) de
I’interaction des deux facteurs a savoir doses d’extrait ajoutées au fromage et périodes

de conservation sur les variations de pH des produits expérimentaux (Tableau 5).
1.2.2. Acidite:

Les échantillons de fromage supplémentés d’extrait de Foeniculum vulgare a 1, 2
et 3% ont accusé une acidité plus faible (p>0,005) que le témoin ; 15.73°D vs

17.22°D, en moyenne.

Avec le tempe de conservation du 1% au 5™, jusqu’au 10°™ jour, ’acidité des
fromages expérimentaux a diminué relativement (p>0,005) de 17,58, a 14,94 et a
14,66 °D pour enfin augmenté (P>0,05) au 15°™ jour a17,24°D (Tableau 6).

1.2.3. Extrait sec :

Apparemment, en fonction des doses d’ajout de ’extrait sur les fromages comme
aditifde 0, a 1, a 2 et a 3% il est observe une évolution inversement proportionnelle du
contenu de matiere séche dans les produits (p<0,01) ; 42.18, 38.74, 36.15 et 38.93%

MB, en moyen, respectivement.

Durant ’entreposage des fromages, depuis le 1¢° au 15°™ jour, au contraire, il a
été remarqué une élévation proportionnelle de 34,84 a 41,25%MB de la quantité de

matiére seche (Tableau 7).
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Tableau 5. Effet d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur le pH des fromages frais type J’ben au cours de la conservation.

Périodes de conservation au froid

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de

Périodes de conservation au

(Jours) ) froid (Jours) Effet des facteurs Norme
Foeniculum vulgare
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) et
Source
. X X . ; . Int.
1°J 5meJ | 10°™J | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5™J | 10°™J | 15"™] F1 F2
FIXF2
- 4,50 4,520 4,42°¢ 4,550
< ® 0% * * * *
38 011 0,01 0,012 0,015
B —
Aot Y
5 S & 4,50 4,42°¢ 4,4¢ 4,57 a4,81
= E T
> C 1% + 4,652 + + b a b b b 4592 4.4¢ 438¢
= 4,49% | 4,55 . . .
23 o 0.015 001 T s T B P<0,05 | P<001 | P<0,01 | (Dahou et al.,
2T YL ’ ’ ’ £ * * £ £ * * * 2015)
® O X b b
Eg 457 | ABLT 442t 439% 1 g051 | 0008 | 0038 | 0017 | 0052 | 0007 | 0022 | 0,033
e 2 s 2% * * * *
§ g = 0,045 | 0,006 0,035 0,068
5= 461 | 46%® 4,34¢ 4,39°¢
S
E © 3% * + + +
&= 0,01 0,012 0,035 0,011

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n: nombre de répétitions ; J : Jours ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur
étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 26™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des
facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 6. Impact d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur I’acidité titrable (°D) du fromages au cours de la conservation.

Périodes de conservation au

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de

Périodes de conservation au

froid (Jours) ) froid (Jours) Effet des facteurs Norme
Foeniculum vulgare
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) et
Source
. X X . ; ; Int.
173 | 5°™J | 10°MJ [ 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5™ J | 10°™J | 15°™ ] F1 F2
F1XF2
- 21,33 1359 | 17,95
]
PR 0% * 16 + +
£ 8 11,85 1,16 1
o {_j) ’ ’
e > —_ _ N )
z =g 15 | 131 | 1524 | 1823 99a103°D
= L9 Mahi et al., 1995
25 o) * * * | 122 | 1530 | 1632 | 1549 | 1758 | 1404 | 1486 | 1724 | | o1 o ( )
N ) ) )
R 3,61 0,17 3,19 2,5 . . . s s s + + - 82°D
® © X
? S & 2% i * * * Tamime, 2004)
g8 635 | 04 052 | 152
= 5 1267 | 159 1622 | 1718
S

E © 3% * * * +
&= 153 | 017 1,55 3,19

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n: nombre de répétitions ; J : Jours ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur
étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 26™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des
facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 7. Variation des teneurs en matiere séche (%MB) des fromages frais type J’ben supplémentés d'extrait de Foeniculum vulgare au cours

de la conservation.

Périodes de conservation au froid

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de

Périodes de conservation au

(Jours) ) froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
1°7 ] geme g | 10°m™eJ | 15%™ ] 0% 1% 2% 3% 173 | 5'™eg | 109 ] | 15°m¢ ] F1 F2
F1XF2
- 38,280cde | 42 3ac | 43952 44,22
< ® 0% + + + +
S
2 S 1,13 0,99 0,44 1,53
Pl —
~N— > —_
59 39,14%% | 3774 | 3623¢ | 41,85%cd > 10%
SET wo| & | s | o« | o
w =< - = = = 42,182 | 38,745 | 36,15¢ | 38,93° | 34,845 | 39,912 | 40,012 | 41,242 (JORA, 2022)
£ L ’ ’ ’ ’ + + + + + + + +
]®R O X f abed d bed
N 26457 | 3041 3696 | ALIOTT | go3 | 164 | 163 | 207 | 1,83 | 144 | 165 | 1,53
e L s 2% * t * *
g 2 = 2,96 1,81 1,19 1,1
=g 3551°¢ | 40,280 | 42,91%c [ 37,09 %
1.
E o 3% + + + +
= 2.1 0,49 3,35 2,77

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n: nombre de répétitions ; J : Jours ; MB : matiére brute ; JORA : Journal officiel de la république Algérienne ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1¢r facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum
vulgare) ; F2 : 2¢™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et

Keuls.
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1.2.4. Humidité :

Le niveau d’humidité des fromages s’avere augmenter (p<0,01) de 57,82 a 63,85% MB
avec I’¢lévation de la dose d’extrait de 0 a 2%. Cependant, le fromage préparé a 3% a
présenté une hygrométrie comparable (p>0,05) au J’ben préparé a 1% d’extrait ; 61,07 vs

61,26% MB.

Une stabilité de ’humidité des fromages a été notée au 5™, 10°™ et 15°™ jour de
stockage (p>0,05) ; 58.77 a 60.09% MB, en moyenne. Comparativement a ces périodes les
plus fortes teneurs d’humidité (p<0,01) des fromages ont été enregistrées au 1 jour ; 65,16%

MB, en moyenne (Tableau 8).
1.2.5. Matiere organique :

Les taux de matiére organique des fromages diminuer (p<0,01) de 39,91 a 33,71% MB

avec 1’élévation de la dose d’extrait de 0 a 3%.

Durant I’entreposage des fromages, depuis le ler au 15¢me jour, au contraire, il a été
remarqué une élévation proportionnelle (p<0,001) de 32,60 a 39,10%MB de la quantité de

matiére organique (Tableau 9).
1.2.6. Matiére minérale :

Les doses d’extrait de Foeniculum vulgare n’ont pas affecté la matiére minérale des
fromages qui est restée (p>0,05) dans tous les essais similaire pendent toutes les périodes

expérimentales ; 1,61 a 2,74% MB en moyenne (Tableau 10).
1.2.7. Matiere grasse :

Les fromages préparés a 1 et 3% d’extrait ont accusé des teneurs en matiere grasse plus
élevées que le témoin (p<0,01) ; 37,5 vs 41,17 vs 37,17 % MB. Cependant, le J’ben préparé a
2% d’extrait a montré des valeurs (35,44% MB en moyenne) plus faible comparativement au

témoin standard sans additif naturel de la plante.

Du 1%, au 10°™ et au 15°™ jour expérimental le niveau de matiére grasse des fromages a
tendance a augmenter (p<0,01) proportionnellement de 31.58, a 41.42 et a 51,5% MB,
respectivement. La plus faible teneur en matiére grasse des fromages a été signalée,

néanmoins au 5°™ jour ; avec un taux de 27,58% MB en moyenne (Tableau 11).
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Tableau 8. Impact d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur le taux d’humidité (% MB) des fromages type J’ben au cours de la
conservation.

Périodes de conservation au froid Taux d’incorporations Périodes de conservation au
, . . _
(Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs Norme
Foeniculum vulgare
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) et
Source
. . . . X X Int.
1% geme J 10°m g | 15%™J | 0% 1% | 2% 3% 173 | 5'meJ | 10°m™e ] | 15°m¢ ] F1 F2
F1XF2
- 61,730cde | 57,7 def 56,057 | 55,79°
< » 0% * * + +
2 S 1,13 0,99 0,44 1,53
S —
~N— > —_
5§39 60,8600 | 62,260 | 63,77 P | 58,150
= E g 1% + + + + . < 90%
25 = 57,82°¢ | 61,26" | 63,85° | 61,07 | 65162 | 60,09° | 59,99° | 5877° (JORA,
s oy 2,01 2,64 1,48 1,28
g8 x e | G0 | e || * * § § * * T | P<00L | P<001 | P<00L | 2022)
I ’ : : ’ 0,93 164 | 163 2,07 1,83 1,44 1,65 1,53
e 2 s 2% * * * *
gg< 2,96 1,81 119 11
5= 6440 | 5980 | 57,000 | 62,017
L.

E o 3% * * * *
= 2.1 0,49 3,35 2,77

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; MB : matiére brute ; JORA : Journal officiel de la république Algérienne ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ;
F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 9. Effet d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur les variations des taux de matiére organique (% MB) des fromages type

J’ben au cours de la conservation.

Périodes de conservation au froid

(Jours)

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de

Périodes de conservation au

froid (Jours)

Effet des facteurs

Foeniculumvulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12)
T et
Int Source
17 5eme 108m g | 15°me g 0% 1% 2% 3% | 1°J | 5'™J3 | 10°™J | 15°™ ) F1 F2
F1XF2
§ 35,8300 | 39,9p8bed | 41 55 42,342
E 0% + + + +
=)
2 1,23 1,24 0,58 1,51
=
= % . 98,73 4 98,25%
31 ja2] bed .
E %D < 37, 34abcde s1z | 34610 | 3048000 (Mabhi et al.,
= c + 39,912 | 36,89° | 33,71° | 36,67° | 32,60° | 37,592 | 37,902 39,102 1995)
= 5 & 1% 172 + + +
= i + + + + + + + +
23 x 234 279 139 P>0,01 | P>0,01 | P>0,01
=N 1,02 | 1,82 1,67 2,16 | 1,69 1,42 1,97 1,74
(<)

E o 23,701 36,49bcde | 35 03cde | 39 G1abed
e LL =
g L= 2% + + + +
2 3,08 1,80 0,56 1,48
S: 33,51¢ 37,828bcde | 40 392bc | 34,97cde
= 3% + + + +
= 1,31 0,92 3,58 3,21

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; MB : matiére brute ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculumvulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ;
Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 10. Effet d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur les variations de matiére minerale (% MB) des fromages au cours de la

conservation.
Périodes de conservation au froid | Taux d’incorporations Périodes de conservation au
, . . _
(Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
173 | 5% | 10°™J | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% 173 | 5'M™eJ | 109 ] | 15°m¢ ] F1 F2
F1XF2

- 2,44 2,38 2,4 1,87
= ® 0% * * * +
S 022 | 032 0,26 0,15
FRER
3 E ) 18 161 1,63 2,38
= T 1,274a1, 75%
23 o 077 L3 - o1 227 | 185 | 244 | 226 2,25 2,32 2,12 : P>005 | P>0.05 | P>0,05 .
g Eu , , , , i i + + + + + + (Mahi et al.,
]®R O X
- 2,74 2.92 192 218 021 | 088 | 039 | 074 0,65 0,67 0,66 0,46 1995)
& o . 2% + + + +
5T ¥
S o= 0,13 0,06 0,63 0,65
= % 2,003 2,38 2,52 2,13
E S 3% + + + +
= 13 0,66 0,47 0,83

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; MB : matiére brute ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ;
Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.

Page 59
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Tableau 11. Evaluation d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare comme additif naturel sur la matiere grasse (% MB) des fromages
frais type J’ben au cours de la conservation.

Périodes de conservation au froid Taux d’incorporations Périodes de conservation au froid
, . .
(Jours) d’extrait des graines de (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int. Source
1973 | 5™ J | 10°™¢J | 15°™ 0 | 0% 1% | 2% 3% 157 | 5™ J | 10°™¢ J | 15°™¢ ] F1 F2
F1XF2
33,33 def 40,33¢de 45Pc
3 ) 0% + 30° + +
23 5,77 4,04 7 18,3420,3
£ 5 = 32,67 % | 20¢f0 36,33¢e 52 %
= ‘I‘o? 104 ' ' (Mabhi et
w = < 0 * * * * 37,17° | 3750 | 3544b | 41,972 | 31,58¢ | 27,589 | 41,42° 51,52 al., 1995)
_§ 2 i 4,62 1 551 2,65 + + + + + + + + P<0,01 | P<0,01 | P<0,05
S @ X f bed b 0
59 7 26,67% | 21118 ) 43 ST 424 | 320 | 431 | 315 | 464 | 147 4,19 4 16,5%
? 3 = 2% t * * t (Benkerou
[
g8 5,77 1,92 6,08 5,29 Tan et
o ‘© def efg bc a amime,
< 33,67 30,2 46 58 2004)
& 3% * * * +
5,51 2,68 3,61 2

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; MB : matiére brute ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ;
Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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1.2.8. Matiére grasse sur matiére seche :

Le rapport matiere grasse sur matiere seche semble augmenter d’une fagon tres
significative (p<0,01) de 0.88 a 1,09 avec I’élévation de 0 a 3% du taux

d’incorporation d’extrait de Foeniculum vulgare dans les fromages type J’ben.

De plus, un accroissement de ce rapport (p<0,01) de 0,92 a 1,26 a été constaté dans
les essais de fromage durant la conservation, du début jusqu’au 15'™ jour

expérimentale (Tableau 12).
1.2.9. Activité antioxydant (Test de TBARS) :

Pratiqguement les valeurs d’activité antioxydante évaluées par le test de TBARS
dans les échantillons de fromage type J’ben traité ou non a I’extrait de Foeniculum
vulgare sont identiques (p>0.05) ; 0,24 a 0,29 mg MDA/100g. Toutefois, en fonction
des doses d'extrait incorporées comme additif de 0, 1, 2 et 3%, le taux de
Malondialdehydes a baissé respectivement de 0.29, a 0.29 ; a 0,25 et a 0,24 mg
MDA/100g.

Du 1% au 15 jour la quantité de Malondialdehydes continue d’étre produite
d’une maniére proportionnelle (p<0,01) ; de 0.23 4 0.29 et a 0.42 mg MDA/100g de
fromage. La plus faible production de Malondialdéhydes a été constatée cependant au

5éme jour (0.13mg/100g de fromage), ce qui semble contradictoire (Tableau 13).
1.2.10. Activité antioxydant par le test de DPPH :

Les meilleurs EC50 ont été observé dans les fromages préparés a 3% d’extrait
contrairement au fromage témoin qui a enregistré des résultats médiocre (P<0,001) ;
197,21 vs 266,53 mg lyophilisat/ml.

Pendent 1’expérimentation, du 3°™ au 7°™ jour une nette amélioration de I’activité
antioxydant a été notée dans les produits (p<0,01) avec des voleurs d’EC50 qui ont

varié de 250,92 a 212,82 mg lyophilisat /ml (Tableau 14).

Page 61



Partie 3: Résultats et discussion.

Tableau 12. Effet d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur les variations de rapport (matiére grasse / matiére seche) des fromages au cours de
la conservation.

Périodes de conservation au froid

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de

Périodes de conservation au

(Jours) ’ froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12)
et
\ \ , ‘ ‘ ‘ Int. Source
173 | 5% g | 10°™J | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5™ J | 10°™J | 15°™J F1 F2
F1XF2
0,87cde 0’71ef O,QZdee Lozbcde
_a:a 0% + + + +
= = 0,14 0,02 0,1 0,18
=P
g3 % 0,84 | 0,779 | 1,002%% | 124D
= £ 0 .
2 2 :, 1% * * * * 088> | 0,96% | 0,98% | 1,00° | 002 | 069 | 1,04 | 1,26 0,1820,25
£ f;" L>IE 0.15 0.05 0.14 0,025 * * * * * + + + P<0,01 | P<0,01 | P<0,01 (Dahou et
c @ bede f bc b
50 a 1 0,54 117 1.22 011 | 009 | 012 | 012 | 014 | 004 0,12 0,12 al., 2015)
Egt 2% + + + +
ST o
£ 8 £ 0,11 0,04 0,21 0,14
o = ~
M 0,06°% | 0,75% |1 o7bcd 1,572
(@)
E 3% + + + +
0,22 0,08 0,04 0,14

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n: nombre de répétitions ; J : Jours ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur
étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 26™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des
facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Partie 3: Résultats et discussion.

Tableau 13. Effet d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare comme additif naturel sur le taux de Malondialdehydedes (mg MADA
/100 g) des fromages au cours de la conservation.

Périodes de conservation au froid Taux d’incorporations Périodes de conservation au froid
, . .
(Jours) d’extrait des graines de (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12)
X X X X X . Int.
17 J 5°M¢J | 10°™J | 15°™J | 0% 1% 2% 3% 17 | 5™MeJ | 10°™ J | 15°™M¢ ] F1 F2
F1XF2

o 0,26% 0,12° 0,33% 0,472
= 0
= 5 0% + + + +
N
% 2 0,04 0,012 0,008 0,008
= £ 0,462 0,13 0,190 042
E =S cl_l 1% + + + + a
S8 ‘ - y - 029 | 020 | 025 | o024 | 013° | 023° | 020° | 042 P>005 | P<001 | P<001
5 § o 0,211 0,012 0,089 0,04 . . . R . . . N
=] b b b
2L X 0.12 0.15 0.32° 04% | 0017 | 01 | 0085 | o041 | 0011 | 0104 | 0,082 0,039
S [«B] LL 0, !
S o 2% + + + +
S 5
£ o c 0,1 0,02 0,17 0,016
'g 'S 0,19 0,12° 0,32% 0,412
E > 3% + + + +

D

=) 0,05 0,005 0,018 0,077

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n: nombre de répétitions ; J : Jours ; MADA : malondialdehydedes ; p<0.01: effet hautement significatif du facteur étudié ;
p<0.05 : effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1* facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation
au froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 14. Evaluation de I'activité antioxydante des fromages (mg de lyophilisat /100g) par le test
de DPPH.

Taux
Périodes de d’incorporations Périodes de
conservation au d’extrait des conservation au Effet des facteurs
froid (Jours) graines de froid (Jours)
(Int. FIX F2, n=03) | Foeniculum vulgare (F2, n=6)
(F1, n=6)
gmey | 7eme g 0% 3% | 3™y | 7™y | F1 F2 INT
F1XF2

g
PN 340,602 161,234
=3 0% + e
£o 13,4 3,49
R
SET
3 C
SN
s C
E 8
S 23319 192 45¢ 26653 | 197,21° | 212,82 | 25092* | P<0,01 | P<0,01 P>0,05
5 % “E 3% + + + + + +
2o 13,15 46,33 10,85 8,76
= 6,44 15,9

©
£S5
<
=

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur
étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de
Foeniculum vulgare) ; F2 : 2™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.

1.3. Qualité microbiologique des fromages :
1.3.1. Flore totale aérobie mésophile (FTAM) :

Au cours de la conservation la charge en FTAM est d’autant plus diminuée
(p<0,01) que le taux d’incorporation de 1’extrait de Foeniculum vulgare est augmenté
de 0, a 1 et a 3% dans le fromage (p<0,01); soit un décroissement du nombre des
germes de 175 10% a 133 103, a 111 0°® et a 72 10® UFC/ml, en moyen,

respectivement.

Apprétement, le nombre de la FTAM a marqué durant la 1% ; le 5™ et le 10¢™®
jour une évolution identique (p>0,05) dans les produits ; 115 10%a 176 103 UFC/qg.

A la fin de la conservation, au 15°™ jour une hausse remarquable (& 165.10*

UFC/g) du niveau de contamination a été signalé (Tableau 15).
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Tableaul5. Impact d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur le niveau de contamination a le FTAM (UFC/g) dans les fromages au cours de la

conservation.

Périodes de conservation au froid

Taux d’incorporations

Périodes de conservation au

, . . _
(Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
1% J 5eme 10 | 153 | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5°™J | 10°™J | 15°™ ] F1 F2
F1XF2
g
° 0% | 21410% | 241.10% | 214.10% | 63.10%
=
&2
% 3 2 10° 4 10°
© E O 1% | 8410® | 22610® | 11210® | 109.10%
17 ~ rﬁ o Qo Qo Qo Qo [
£3 S5 |5 |8 |3 |5 | B S | PPO0s | PA005 | P20.05 | (amama et Bayi,
£ ¢ — — — = — — — —
E 8% Sl g9 8|9 el g |8 1991
b b b b N~

§L$ L 2% | 94.10° 154.10° 94.103 104.10° — — — — — — — Bencherif, 2019)
e T ¢
= 'S
Z > 3% | 70.0% | 84.10® | 79.10% | 54.10%
<
ot

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; UFC : unité formant colonie ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 :
effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au
froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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1.3.2. Germes psychrotrophes, Coliformes fécaux et Pseudomons aeruginosa :

Aucune contamination a la flore microbienne psychrotrophe n’a été détectée dans
les différents échantillons de J’ben préparés avec ou sans additif naturel de

Foeniculum vulgare.

Durant toute I’expérimentation, les fromages expérimentaux ¢Etaient
éventuellement exempts de contamination aux coliformes fécaux et aux Pseudomonas

aeruginosa (Tableau 16).
1.3.3 Coliformes totaux :

Le nombre de coliformes totaux n’a pas varié aussi significativement dans les
fromages expérimentaux type J’ben au cours de la conservation (P>0,05) ; 64.10% &

80.10° UFC/g en moyenne (Tableau 17).
1.3.4. Staphylococcus aureus :

Les fromages préparés a 2 et 3% d'extrait ont été les mieux préservés de la
contamination aux Staphylococcus aureus que le témoin (p>0,05) ; 59.10° vs 68.10%vs
138.10% UFC/g, respectivement.

La prolifération de ces germes dans les fromages experimentaux est plus
remarquable au 1% et 15°™ jour que durant le 5*™ et le 10°™ jour de stockage (P>0,05)
: 135.10%vs 193.103 vs 26.10% vs 54.103 UFC/g, respectivement (Tableau 18).

1.3.4. Levures et moisissure :

L’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare comme additif n’a pas inhibé la
multiplication des levures et moisissures dont le niveau de contamination dans les

fromages est resté stable au cours de toute I’expérimentation (p>0,05) ; avec un

nombre moyen de 22.10% UFC/g (Tableau 19).
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Partie 3: Résultats et discussion.

Tableau 16. Effet d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur la croissance des germes psychrotrophes, Coliformes ficaux et Pseudomenas

auerogenosa dans les fromages au cours de la conservation.

Taux d’incorporations

d’extrait des graines de

Périodes de conservation au
froid (Jours)

Effet des facteurs

. Norm
Foeniculum vulgare Fo =12 orme
(F1, n=12) (F2, n=12) et
Source
0% | 1% | 2% | 3% | 1¥J | 5°™J | 10°™J | 15°™J F1 F2 Int. F1XF2
Psychrotrophes | ABS | ABS | ABS | ABS | ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS /
Coliformes 1
fécaux ABS | ABS | ABS | ABS | ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
(JORA, 1998)
Pseudomenas
ABS | ABS | ABS | ABS | ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS /
Auerogenosa

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; ABS

: absence de germes dans le produit.
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Tableau 17. Effet d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur la prolifération des coliformes totaux (UFC/g) dans les fromages au
cours de la conservation.

Périodes de conservation au froid | Taux d’incorporations Périodes de conservation au
, . . _
(Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
1% geme g | 10°mJ | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°°J | 5'™J | 10°™J | 15°™) F1 F2 '
F1XF2
A
° 0% | 39.10° | 84.10° | 102.10° 90.10°
=
& 2
N
2 3o
= E ? 4 5 3
2 % S 1% 286.10% | 62.10° 38.10° 80.10° S S S S o S S S 1,6.10*a5,6.10
= C o™ Te) — ol NE; — o < P>0,05 P>0,05 P>0,05
g8 X N © ~ < o N 0o Lo
S LqL) o . i i i i & o 8 13 o S Q Q (Hammama et al.,
§ 3 = 2% | 50.10 64.10 234.10 63.10 2003)
£8<
TS
S
=° 3% | 163.102 | 44.10° 168.102 39.10°
ot

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; UFC : unité formant colonie ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 :
effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au
froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.

Page 68



Partie 3: Résultats et discussion.

Tableau 18. Impact d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur la croissance des Staphylococcus aureus (UFC/mI° dans les fromages frais type
J’ben au cours de la conservation.

Périodes de conservation au Taux d’incorporations Périodes de conservation au
- , 1 i -
froid (Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
173 | 5'meJ | 100%™ | 15%™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5™ J | 10°™J | 15°™ ] F1 F2 '
F1XF2

0% | 64.10° | 70.10° | 77.10° 34.104

1% | 184.10° 0 65.10° 32.10% 102 3 10°

P>0,05 | P>0,05 | P>0,05

2% | 89.10° 34.10° 52.10° 59.10° (JORA, 2017)

138.10°
143.10°
59.10°
68.10°
135.10°
26.10°
54.10°
193.10°

graines de Foeniculum vulgare
(Int. FIX F2, n=03)

3% | 201.10° 0 218.102 48.10°

Taux d’incorporations d’extrait des

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : UFC : unité formant colonie; JORA : Journal officiel de la république Algérienne ; Jours ; p<0.01:
effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 : effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum
vulgare) ; F2 : 28™ facteur étudié (Périodes de conservation au froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 19. Effet d’ajout d’extrait de Foeniculum vulgare sur la variation des levures et moisissures (UFC/g) dans les fromages au cours de la
conservation.

Périodes de conservation au Taux d’incorporations Périodes de conservation au
- , 1 i -
froid (Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs
Foeniculum vulgare Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) ot
Int Source
173 | 5'meg | 10°™J | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5°™J | 10°m™J | 15°™ ) F1 F2 '
F1XF2
7]
Y
= o 0% | 60.102 | 38.10° 76.102 0
= 33
= 5 5,7.10%a
%3 2 3,8.103
= g T 1% | 152107 | 79.10° 63.10° | 290.10 6,5.102 &
w5 o o o P>0,05 | P>0,05 | P>0,05
£ 3 o @ @ o o o & e o) ’ ’ ' 4,6.102
S 2w S 12 |2 |2 |3 |3 = = "
® 0 X o © o)) N © ammama
S0 2% | 13410 | 62102 33.10° | 117.10% | @ < a ot o ™ o =
S L et al., 2003)
55 £
=S 8=
= <
o 3% | 103.10' | 61.102 | 52.10° | 138.10!
o (@]
=
H

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; UFC : unité formant colonie ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 :
effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au
froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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1.3.6. Lactobacillus :

Le nombre de Lactobacillus a augmenté d’une fagon non significative (p>0.05) (de
54.10%; 2 61.10%; a 86.10%et a 92.10%) avec ’augmentation de 0 ; a 1; a 2 et a 3% des

taux d’extrait Foeniculum vulgare incorporé comme additif dans le fromage .

Périodiquement, dans 1’ensemble des fromages testés avec ou sans extrait, le
nombre de ces germes est resté presque comparable (p>0,05) ; 58.10%a 129.10* UFC/g,

en moyen (Tableau 20).
1.3.7. Streptococcus :

En fonction de la durée de conservation, ainsi que des différentes doses d’additif
naturel d’extrait de Foeniculum vulgare testées, le nombre des germes appartenant au
genre Streptococcus est resté invariable dans les fromages frais type J’ben (p>0,05) .

avec un nombre de 38 10° UFC/g, en moyen (Tableau 21).
1.4. Qualité organoleptique :
1.4.1. Acidité :

Globalement, au 1° ,10°™ et 15°™ jour de la période de conservation au froid
positif de 4°C les panelistes n'ont observé aucune différence d'acidité des fromages ;

21 a 30,5, somme des rangs.

En revanche, au 5eme jour, le 2% semble présenter une acidité meilleure que les
autres produits prépares a 0, 1 et 3% d'extrait de Foeniculum vulgare (P<0,001) ; 16,5

contre 28,5 ; 24 et 31, somme des rangs, respectivement (Tableau 22).

1.4.2. Salinité :

La salinité des fromages est restée identique du 5™ jusqu'a la fin de la période de
stockage (P>0,05) ; 21,5 a 31,5, somme des rangs. Au 1¢ jour I'échantillon a 3%
d'extrait a présenté, néanmoins, de médiocres résultats (3,5 somme des rangs)
contrairement aux essais préparés a 0, 1 et 2% qui ont enregistrés des scores similaires
et plus intéressants de l'ordre de 22 ; 22 ; 21 , somme des rangs, respectivement
(Tableau 23).
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Tableau 20. Evaluation d’ajout d’extrait phénolique de Foeniculum vulgare sur la prolifiration des Lactobacillus (UFC/g) dans des fromages
frais type J’ben au cours de la conservation.

Périodes de conservation au
froid (Jours)

Taux d’incorporations
d’extrait des graines de
Foeniculum vulgare

Périodes de conservation au

froid (Jours)

Effet des facteurs

Norme
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12)
et
\ \ , ‘ ‘ ‘ Int. Source
1] | 5™ | 10°™ 0 | 150 | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J | 5™ | 10°™J | 15°™J F1 F2
FIXF2

g
s 0% | 122.10° | 46.10° | 293.10° | 174.10°
£
o 2
25
° 23 26.107 UFC/
= ES 1% | 94.10* | 98.10° | 37.10* | 160.10° : 9

S c
Y =
g 3 < < < < 5 < < S (Benkeroum et
£ b = = S S = S| S| = P>0,05 | P>0,05 | P>0,05 | Tamime, 2004)
=g X 2% | 174.10° | 56.10* | 98.10° | 170.10° | b S S N X v N~
=
(R
S & S
S O~
L
° g 3% | 126.10* | 154.10° | 69.10¢ | 181,.10°
=
<
[

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; UFC : unité formant colonie ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 :
effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au
froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 21. Effet d’incorporation d’extrait de Foeniculum vulgare sur I'évaluation du nombre de Streptococcus (UFC/g) dans les fromages au
cours de la conservation.

Périodes de conservation au Taux d’incorporations | Périodes de conservation au
- , 1 i -
froid (Jours) d’extrait des graines de froid (Jours) Effet des facteurs Norme
Foeniculum vulgare
(Int. F1X F2, n=03) (F1, n=12) (F2, n=12) et
Source
X X X . X X Int.
173 | 5™ g | 10°™J | 15°™J | 0% | 1% | 2% | 3% | 1°J [5"™J | 10°™J | 15°™ ] F1 F2
F1XF2
(] 0% | 35.10% | 95.10° | 87.10° | 196,67
s e
£S5
; 2 8 A 9
2 =29 1% | 65107 | 8L10° | 97.10° 10 10%a 10° UFC/g
= £ I (Benkeroum et
g é o 2 e R S 8 3 S 3 P>0,05 | P>0,05 | P>0,05 Tamime, 2004)
S EL o =] =] = — S S =] S
E g X 2% | 46.10° | 58.10° | 70.10° | 119.10' | & < o < i i N =
N
=8 ¢
s 3
L=
- o 3% | 126.10% | 5210° | 4510° | 150
= O
o]
o

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants ; n : nombre de répétitions ; J : Jours ; UFC : unité formant colonie ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; p<0.05 :
effet significatif du facteur étudié; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié ; F1: 1° facteur étudié (Concentrations d’extrait des graines de Foeniculum vulgare) ; F2 : 2°™ facteur étudié (Périodes de conservation au
froid) ; Int. : interaction des facteurs étudiés ; a,b,c...etc. : groupe homogéne de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 22. Evaluation sensorielle de I’acidité des fromages frais type J’ben au cours de la

conservation au froid a 4°C.

N Taux d’incorporati_ons Effet d’addition
Periodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’extrait de
(Jours) .

fenouil
0% 1% 2% 3%

1°7J 22 26,5 25 26,5 P>0,05

5eme J 28,5° 24 16,5" 318 P<0,01
10°™ J 27,5 30,5 21,5 20,5 P>0,05

157 J 26,5 28 24,5 21 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc.: groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.

Tableau 23. Evaluation sensorielle de la salinité des fromages frais type J’ben au cours de la

conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare Effet d’addition
d’extrait de
(Jours) .
fenouil
0% 1% 2% 3%

1°7J 22° 22° 21° 357 P<0,01
5 J 25 22 21,5 315 P>0,05
10°™ J 24 24 25,5 26,5 P>0,05
15°™ J 25 23,5 26,5 25 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc.: groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.
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1.4.3. Arriére gout :

D'une fagon générale les dégustateurs ayant participé a I'étude n’ont pas décelé de
présence d'arriere gout dans I'ensemble des échantillons expérimentaux dégustés

pondant toute I'expérimentation (Tableau 24).
1.4.4. Couleur :

L'ajout d'extrait hydroethanolnique de Foeniculum vulgare notamment a un taux
de 0% semble occasionner une meilleure couleur des fromages par comparaison aux
autres essais préparés a 1, 2 et 3% d’extrait et ceci est nettement observé au 1°" et 5éme
jour de conservation (P<0,01) ; 17 vs 25,5 vs 34,5 vs 23 somme des rangs et 21,5 vs

26 vs 27 vs 25,5 somme des rangs, respectivement (Tableau 25).

Tableau 24. Evaluation sensorielle de l'arriére gout des fromages frais type J’ben au cours de la

conservation au froid a 4°C.

y .
- _ Ta“’“,l incorporations Effet d’addition
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’extrait de
(Jours) .
fenouil
0% 1% 2% 3%
1°7J 24 27 22 27 P>0,05
5 J 25 27 22 26 P>0,05
10°™ J 27,5 23 27,5 22 P>0,05
15°m J 20° 225° 32,5% 25° P<0,01

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de paneliste égale a (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroethanolnique des graines de fenouil)p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc. : groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.
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Tableau 25. Evaluation sensorielle de la couleur (somme des rangs) des fromages frais type J’ben au

cours de la conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations
. . . . Effet
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’addition

(Jours) d’extrait de
0% 1% 20 3% fenouil
1% 17°¢ 25,5° 34,5 23° P<0,01
5eme J 272 272 28° 18" P<0,01
10°™ J 19,52 22° 347 245" P<0,01
15°™ J 215 26 27 25,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc.: groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.

1.4.5. Aspect homogeéne :

Globalement, durant I'expérimentation les fromages préparés a 0 et 3% d'extrait
ont présenté de meilleur aspect homogene que ceux etablis a 1 et le 2% d’extrait
(P<0,05) ; 18,5 vs 24 vs 28,5 vs 29 somme des rangs au 1* jour ; 18 vs 19 vs 28,5 vs
34,5 somme des rangs au 5™ jour ; 18 vs 19 vs 28,5 vs 34,5 somme des rangs au
10°™ jour et 19,5 vs 29,5 vs 24,5 vs 26,5 somme des rangs au 15°™ jour (Tableau 26).

1.4.6. Aspect grumeleux :

Aucun différence dans 1’aspect grumeleux des fromages n’a été détectée par les
dégustateurs inclus dans 1’étude au cours de toute le durée de conservation de 15 jours

(Tableau 27).
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Tableau 26. Evaluation sensorielle de I'aspect homogéne des fromages frais type J’ben au cours de la

conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare Effet d’addition
(Jours) d’extrait de
fenouil
0% 1% 2% 3%
1% 18,5° 28,52 29 @ 24% P<0,05
N a
5eme 18" 285° 345 190 P<0,01
N a
106™ J 18" 285° 34,5 190 P<0,01
15%m J 19,5 24,5 26,5 29,5 P<0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc.: groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.

Tableau 27. Evaluation sensorielle de 1’aspect grumeleux (somme des rangs) des fromages frais type

J’ben au cours de la conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations Effet
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’addition
(Jours) d’extrait de
fenouil
0% 1% 2% 3%

1] 24 27 22 27 P>0,05
5eme J 25 27 22 26 P>0,05
10%™ J 27,5 23 27,5 22 P>0,05

éme
157 J 225 225 3 25 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc. : groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.
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1.4.7. Texture collante :

Au 1¢, comme au 5™ et 15™ jour, I’aspect collant a été qualifié d’une maniére
identique dans les différents essais de fromage (p>0,05) ; 20,5 a 27 somme des rangs.
Cependant, au 10°™ jour, de conservation le J’Ben a 3% a été le mieux noté que les
autres fromages préparés a 0 ; 1 et 2% d’extrait (p<0,05) ; 29 vs 25 vs 18 vs 28 somme

des rangs (Tableau 28).
1.4.8 Odeur :

Les seuls différences d’odeur entre les fromages expérimentaux ont été
remarquées par les dégustateurs au 10°™ jour ou les J’Ben préparés a 1 et 3% d’extrait
ont marqué de meilleurs (p<0,01) scores (24 et 18 somme des range) par rapport au

témoin standard sans additif naturel de la plante (27 somme des rangs).

Au cours du reste des périodes de I’étude 1’odeur des fromages ne s’avere pas

changer grandement (p>0,05) ; 22 a 27 somme des rangs (Tableau 29).

Tableau 28. Evaluation sensorielle de la texture collante (somme des rangs) des fromages frais type

J’ben au cours de la conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations Effet
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’addition
(Jours) d’extrait de
fenouil
0% 1% 2% 3%
1°J 27 25,5 20,5 27 P>0,05
éme
5 J o5 25 25 25 P>0,05
10°™ J 29 25® 18° 28% P<0,05
15%m J 26,5 23,5 24,5 25,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc. : groupe homogene de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.
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Tableau 29. Evaluation sensorielle de I’odeur (somme des rangs) des fromages frais type J’ben au

cours de la conservation au froid a 4°C.

Taux d’incorporations Effet
Périodes d’extrait des graines de Foeniculum vulgare d’addition

(Jours) d’extrait de

fenouil
0% 1% 2% 3%

1°J 23 23,5 28 25,5 P>0,05
5eme J 26 22 29 23 P>0,05
10°™ J 27%® 24 ® 312 18° P<0,05
157 J 22,5 25 25,5 27 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de panelistes égale a 10 (n=10) ; J : Jours ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié (taux d’addition d'extrait hydroéthanolique des graines de fenouil) ; p<0.05 : effet
significatif du facteur étudié; p>0.05: effet non significatif du facteur étudié; a,b,c...etc.: groupe homogene de

comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Friedman.
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2. Discussion :

Les plantes aromatiques et médicinales sont des plantes qui renferment une
multitude de biomolécules pouvant étre utilisées en alimentation (en raison de leurs
forts pouvoirs aromatisant), en parfumerie (pour leurs molécules odorantes), en
phytothérapie (en raison de leurs richesses en principes actifs a effet bénéfiques pour
la santé) ou en cosmétique puisqu’ils contiennent des substances capables de traiter la
peau et les cheveux (Chemli, 1997). Parmi ces plantes on cite souvent le Foeniculum
vulgare, communément appelé "fenouil™ ou bien "besbes"” en arabe (Hendawy et al.
2010 ; Rather et al., 2016) qui est une plante appartenant a la famille des ombelliféeres
(Apiaceae), connue et utilisée par I'nomme depuis I'Antiquité. Les graines de cette
plante en particulier ont été considérées depuis toujours comme une source

remarquable en phytoconstituants (Wany et al., 2022).

Parmi ces composés bioactifs le contenu en composés phénoliques de 1’extrait
hydroéthanolique (80/20, éthanol/eau, vol/vol) préparé a partir des graines de fenouil
récoltées a Ain Defla-Algérie a démontré des teneurs tres elevées de I’ordre de
1528,27 mg EAG/100g MB. Ces valeurs restent supérieures a ceux rapportés par
(Harrak et al., 2022) dans une étude qui visée a évalue Les criteres physiques,
physicochimiques et biochimiques et des activités biologiques des graines et des huiles
des graines du fenouil (Foeniculum vulgare Mill.) qui ont estimé de 623,64 a 959,24
mg EAG/100 g MB. Selon Bentahar et al. (2020) la teneur en composés phénoliques
peut varier en fonction de plusieurs facteurs dont les conditions climatiques et
environnementales ainsi que le stade de maturité de la plante, la durée de conservation

des graines, ainsi que les différentes méthodes d’extraction et de dosage appliquées.

Page 80



Partie 3 : Résultats et discussion.

Les flavonoides sont l'une des autres classes de polyphénol les plus étudiées
(Rebey et al., 2016). Comme pour les composés phénoliques, l'extrait des graines de
Foeniculum vulgare étudié a montré une teneur relativement faible en flavonoides ;
112,96 mg EQ/100g MB. Des valeurs supérieures de 1’ordre de (5.57 et 4.16 mg EQ/g

MB) ont été, néanmoins rapportées par (Rebey et al., 2016).

D'aprés Rebey et al. (2016) les composes bioactifs des plantes dont phénoliques et
flavonoides sont bien connus pour leurs activités biologiques diverses notamment
antioxydante. Pour cela, deux tests d’activités a savoir la capacité de dégradation du
DPPH et le pouvoir réducteur (FRAP) ont été réalisés dans le cadre de cette étude afin
de déterminer les aptitudes antioxydantes de I'extrait phénolique des graines de fenouil

prélevé dans la région de Ain Defla-Algérie.

Les valeurs des EC 50 de I'extrait obtenu par les deux tests ont varié 43,239 mg de
lyophilisat d’extrait /ml pour le test de DPPH a 48,033 mg de lyophilisat d’extrait /ml
pour le test de FRAP. Le pouvoir antioxydant de 1’extrait expérimental s’est ainsi
révélé faible par rapport a celui de la vitamine C dont les EC 50 ont été évaluées a
15,81 mg de vitamine C /ml pour le test de DPPH et a 22,155 mg de vitamine C /ml
pour le test de FRAP. Cependant, comparativement aux résultats de (Rebey et al.,
2016) qui ont avancé des EC50 de 1,11mg de lyophilisat /ml d’extrait pour le test de
DPPH et de 49ug de lyophilisat /ml d’extrait pour le test de FRAP) on estime que
I’extrait des graines de fenouil 100% algérienne posséde une activité antioxydant

modérée.
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En raison de son fort pouvoir antioxydant prouvé dans le cadre de cette étude et ses
multiples autres pouvoirs dont antimicrobien (Kooti et al., 2015) vis-a-vis de
nombreux germes pathogenes et de toxi-infections alimentaires dont (Enterococcus
faecalis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhi, Salmonella typhimurium et Shigella flexneri) (Parejo et al., 2004),
I’extrait des grains de fenouil peut étre utilisé comme additif alimentaire naturel
pouvant se substituer aux additifs chimiques dans la conservation et I’amélioration de

la qualité des aliments agroalimentaires transformes.

En Algérie, la production des fromages est toujours faite d’une maniere
traditionnelle a 1’échelle familiale (Dahou et al., 2015). Le "J'ben", qui est un fromage
frais occupe une place particuliere parmi les nombreux fromages de terroir existant de
part le pays (Tabet et al., 2023). Il est fabriqué a partir de lait cru ou pasteurisé de
vache, de chévre et de brebis, a petite échelle pendant la période d'abondance du lait
(Tadjine et al., 2021). La méthode de fabrication du J'ben est encore en usage a nos
jours, avec une augmentation de leur consommation dans les zones steppiques en
raison de leurs agréables propriétés organoleptiques et nutritionnelles (Dahou et al.,

2015).

Selon Samet-Bali et al. (2009) et Benkerroum (2013), le J'ben est considéré
comme étant I'un des fromages frais qui présente une durée limitée de conservation (
de 3 a 10 jours) méme lorsqu'il est stocké a une température de réfrigération (Samet-
Bali et al., 2009). Ceci suggere la nécessité de trouver des solutions alternatives afin
de développer sa production, d’améliorer sa qualité et de mieux le conserver pour

satisfaire la demande sans cesse croissante des consommateurs.
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Dans la présente étude, le potentiel antioxydant et antimicrobien de ’extrait de
Foeniculum vulgare riche en composés phénoliques comme il a été signalé par de
nombreux auteurs (Caleja et al., 2015) a été utilisé comme ingrédient naturel dans le
Jben afin daugmenter sa durée de conservation et d’améliorer sa composition

chimique ainsi que sa qualité diététique.

L'évaluation des caractéristiques chimiques du J'ben au cours de la conservation au
froid positif de 4°C a montré que les valeurs de l'acidité et de pH ont suivi des
variations inverses au cours du temps et en fonction de I'élevation des taux d'extrait
phénolique des graines de fenouil incorporés au fromage, avec des teneurs qui ont
évoluées durant la conservation de 4,55 a 4,38 pour le pH et de 14,94 a 17,24 °D pour
I'acidite, alors que selon les doses d'extrait ajoutées au produit variables de 0, 1, 2 et 3
% les résultats ont connu une fluctuation (P<0,05) de 4,45 a 4,49 pour le pH et de

17,22 a 15,49 °D pour l'acidite.

Nos résultats contredisent ceux de (Borges et al, 2018) qui ont constaté dans le
fromage artisanal de minas canastra fabriqué avec le Cynara cardunculus L., une
augmentation de pH avec le temps et une diminution des valeurs avec les doses de
Cynara cardunculus L. Ces réponses sont sans doute en relation avec les effets
probiotiques ou antimicrobiens qu’exercent les composés bioactifs contenu dans les
différents extraits et leurs aptitudes a stimuler ou a inhiber ’activité fermentaire des
bactéries du milieu a produire plus ou moins du lactate a I’origine des baisses de pH
constatées. Malgré ces variations d’acidité en fonction du temps de conservation et

des doses d'extrait ajoutées ces valeurs restent proches des valeur rapportées par de
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nombreux auteurs ayant mené plusieurs études sur ce fromage frais de terroir de type

J’ben (Hamama, 1995 ; Benkeroum et tamime, 2004 et Dahou et al., 2015).

Le fromage objet de I’¢tude a présenté aussi des taux d'extrait sec qui ont d’une
part, diminué remarquablement de 42,18 a 38,93% avec l'augmentation des doses
d'extrait hydroéthanolique ajoutées et qui ont augmenté en d’autre part de 34,84 a
41,34% du début a la fin de I’entreposage au froid de 4°C, aprés 15 jours. Ceci est
inversé pour les taux dhumidité qui ont augmenté de 57,82 a 61,07% avec
l'augmentation des doses d’extrait ajoutées et qui ont au contraire diminué de 65,16 a
58,77% au cours de la conservation. Ces taux en extrait sec du J’ben expérimental
additionné ou non d’extrait de fenouil s’avérent supérieurs aux valeurs obtenues sur le
méme fromage par (Hamama et al., 1995 et Dahou et al., 2015) ; alors que les
teneurs en humidité semblent trés inferieures aux résultats avancés par (Benkeroum et

Tamime, 2004).

La matiere grasse varié significativement dans les fromages expérimentaux selon
les doses d'extrait phénolique des graines de fenouil ajoutées (37,17 a 41,97%MB) et
durant la période de conservation (31,58 a 51,5% MB en moyen). Ces teneurs
s’aveérent bien plus élevées que celles de Hamama et al. (1995), Benkeroum et
Tamime (2004) et Dahou et al. (2015) qui ont relevé dans le méme fromage frais
traditionnel type J’ben des valeurs plus faibles et variables de 16,5 a 42%. De plus, les
rapports entre la matiére grasse et la matiére seche trouvés sont tres élevés par rapport
au résultats obtenu par (Dahou et al., 2015). Pour la matiére minérale aucune
modification n’a été observée au cours de la conservation quelque soit la dose d'extrait

phénoliques des graines de fenouil ajoutée par contre la matiére organique qui a
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rencontré une diminution avec l'ajout de I'extrait hydroéthalinique des graines de
fenouil. Ces réponses est la conséquence, sans doute, d'implications de plusieurs
facteurs dont la qualité du lait utilisé, le type de coagulation effectué, I'égouttage ainsi
que la diversité des paramétres technologiques appliqués lors du procédé de

transformation du lait.

D'apres l'activité antioxydant du J'ben additionné d'extrait hydroéthanolique des
graines de Foenuculum vulgare riche en composés phénoliques révélée par les tests de
DPPH, il apparait que les fromages aprés ajout d’extrait notamment a de fortes dose de
3% donne une EC 50 plus intéressante que le témoin ; 197,21 contre 266,53 mg/ml.
Nos résultats corroborent ceux de (Caleja et al., 2015) qui a effectué une
expérimentation dans le méme contexte d’étude. Ces réponses ont été bien confirmées
par le test de TBARS effectue sur les fromages expérimentaux durant la conservation
ou le taux de Malondialdéhyde a diminué remarquablement de 0,29 a 0,24 mg/100 g
avec l'augmentation de 0 a 3% de la dose d'extrait ajoutée aux produits. A ce propos,
Rather et al. (2016) affirment avec certitude que l'extrait phénolique des graines de
fenouil quelque soit le solvant d'extraction utilisé, posséde une capacité extraordinaire
a diminuer le taux de Malondialdéhyde dans les aliments pendant une long durée de

vie de conservation des produits.

Le lait et le fromage qui en dérive sont tres riches en protéines, lipides et sucres ce
qui constituent une niche écologique idéale pour le développement et la prolifération
de nombreux micro-organismes (Achemchem., 2014). La qualité microbiologique du
fromage frais type J’ben est peut étre variable d’une région a une autre et d’un payer a

un autres. Etant un produit fermenté, le J'ben est souvent caractérisé par la présence
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d'une flore mésophile aérobie totale (FTAM) tres importante qui peut dépasser un
nombre de 10® UFC/g au terme de fabrication (Bayi, 1990). Au cours de la
conservation, les échantillons expérimentaux de fromage préparés avec et sans extrait
des graines de fenouil ont dénombré un nombre de FTAM variable de 84.10° & 63.10°
UFC/g. Des résultats de prolifération microbien supérieurs au cours de la conservation
des fromages type J’ben ont été rapportés par de nombreux auteurs (Salmeron et al.,
2002, El Marnissi et al., 2013 et Tadjine et al ., 2020). Comme la fermentation
favorise la multiplication active de tous les microorganismes (y compris les germes
lactiques utiles) présents dans le lait de fabrication, le dénombrement de la FTAM
seule dans ce cas ne peut refléter la qualité hygiénique du fromage J'ben transformé
(Achemchem, 2014). Le processus de fermentation qui peut s’opérer dans le lait et le
fromage au cours de sa conservation peut favoriser également la multiplication de
certaines bactéries de contamination, notamment les microorganismes d'origine fécale
tels que les coliformes. En effet, des études menees sur le J'ben marocain ont montré
des taux souvent élevés de la microflore fécale dépassant 10 germes/g (Bay 1990 ;
Hamama, 1997). Ceci peut constitue un danger potentiel pour le consommateur
(Achemchem, 2014). Dans le cadre de cette étude, aucune présence de ces germes
ainsi que des germes psychrotrophe et de Pseudomenas aeruginosa n’a été recensee
dans les produits. Concernant les coliformes totaux, les levures, moisissures ainsi que
les Staphylococcus aureus, les valeurs enregistrées dans les fromages expérimentaux
semblent dépasser les normes admises (JORA, 1998) et sont toutefois comparables a

ceux trouveées par (Salmeron et al., 2002 et Tadjine et al.2020).
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Globalement, I’ajout d’extrait des grains de Foeniculum vulgare comme additif
naturel riche en composés phénoliques a la dose notamment sévere de 3% a engendré
une diminution drastique de la charge microbienne banale ou pathogéne des fromages
type J’ben étudiés au cours de la conservation ; soit des baisses de 57,52 % en FTAM,
de 58,97 % pour les germes coliformes totaux, de 81,99 % pour les Staphylococcus
aureus et une diminution d’environ 15,90 % de la prolifération des levures et
moisissures. D’apres (Rather et al., 2016), ces résultats sont liés a la forte activite
antimicrobienne qu’exercent les composés bioactifs contenu dans 1’extrait de fenouil
contre certaines souches bactériennes pathogénes et banales d'origine alimentaire. En
effet, plusieurs constituants chimiques de F. vulgare ont été identifiés comme des
principes antimicrobiens actifs tels que le dérivé du phénylpropanoide dont le
dillapional et la scopolétine, qui est un dérivé de la coumarine dont I’activité
antimicrobien est moindre (Kwon et al ., 2002). Toutefois, comme 1’a signalé
(Achemchem, 2014), la maitrise des bonnes conditions hygiénique de fabrication et de
conservation doivent passer en priorité pour mieux controler et préserver la qualité

microbiologique des fromages frais type J'ben fabriqués en Algérie.

Par ailleurs, 1’ajout d’extrait des graines de fenouil ne semble pas affecter la flore
lactique bénéfique des fromage au cours de toute la période de 15 jour de stockage au
froid a 4° C tels les Streptococcus et les Lactobacillus dont la croissance a été
Iégerement stimulée certainement par le contenu en principaux composés bioactifs a
effet prebiotique (Salmeron, 2002). Cette flore native ou additionnée sous forme de
souches sélectionnées au lait au cours de la fabrication, joue un réle primordial dans la

bioconservation du J’ben grace au lactate produit par fermentation du lactose
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(Achemchem, 2014). De plus, Lactobacillus et certaines especes intestinales du genre
Enterococcus, sont considérés comme étant des probiotiques capables d’‘empéchement
la colonisation du tractus gastrointestinal divers par les pathogénes grace a leur
capacité de s'unir aux entérocytes et en d’entraver 1’adhésion des pathogénes a la
muqueuse intestinale a travers la production de substances inhibitrices de type

bactériocines via un mecanisme d'exclusion compétitive (Achemchem, 2014).

Concernant le test organoleptique, les dégustateurs ayant participé au test
d'évaluation sensorielle ont révélé avec certitude que 1’amertume, 1’aspect grumeleux
et la texture collante des fromages n’ont pas été altérés par I’addition d’extrait
phénolique des graines de fenouil. Les panélistes ont méme remarqué une nette
amélioration de la sensation du gout de fraicheur des fromages expérimentaux par
rapport au témoin. L'acidité des fromages est restée par ailleurs constante durant toute
la période de conservation méme avec l'ajout d'extrait phénolique des graines de
fenouil, sauf qu’au 5™ jour le fromage a 2% d’extrait a présenté de meilleurs scores
que les autres essais expérimentaux. Le développement normal des bactéries lactique
dans les fromages (Eck et Gillis, 2009) dont le nombre de Lactobacillus et de
Streptococcus quantifié n’a pas été affecté sous ’effet antibactérien des composés
phénoliques contenus dans 1’extrait est a 1’origine probable de ces réponses. La salinité
des fromages J’ben a été tres acceptée par I’ensemble des dégustateurs impliqués dans
I’étude qui n’ont ressenti aucune différence sauf au 1°" jour de conservation dans les
fromages préparés a une dose sévere de 3% d’extrait hydroéthanolique de F.vulgare
dont le gout était tres prononcé. Ceci résulte n’ont pas aux doses d’extrait de la plante

étudiée ajoutées aux fromages ; mais certainement a une mauvaise maitrise de la durée
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de salage des caillées qui était plus ou moins longue pour la plupart des fromages
expérimentaux. En outre, il a été remarqué une nette amélioration de la couleur ainsi
que de l'odeur caractéristique agréable des fromages en fonction de I'augmentation des
quantités d'extrait phénolique de F. vulgare additionnées comme additif alimentaire
dans les produits. A ce propos, il est bien connu depuis longtemps que les graines de
fenouil sont riches en aromes et composés aromatiques utilisées depuis toujours
comme ingrédient pour améliorer les odeurs des produits transformé (Kirtikar et
Basu, 1984) et comme un colorant alimentaire naturel trés apprécié¢ par l'eeil du

consommateur (Grae, 1974).

Au terme de cette étude et a travers les résultats préliminaires obtenus il apparait
possible d’utiliser I’extrait hydroéthanolique des graines de fenouil (Foeniculum
vulgare) riche en composés phénoliques comme additif naturel pour prolonger et
améliorer la durée de conservation, ainsi que la qualité (physicochimique,
microbiologique, organoleptique, nutritionnellfe et diététique) non seulement des
fromages produits localement; mais aussi d’autres produits agroindustriels

transformés d’intérét, a forte valeur ajoutée pour 1I’économie du pays.
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Conclusion :

Au terme de cette étude et a la lumiére des résultats obtenus il apparait que I'extrait
hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare (Fenouil) récolté dans la région
d'Ain Defla- Algérie est trés riche en principaux composés biactives dont polyphénols
totaux ainsi que flavonoides ; 74,8 mg EAG/g de lyophilisat et 5,51 mg EQ/g de
lyophilisat. L'évaluation du potentiel antioxydant par deux tests différents (DPPH et
FRAP) a montré aussi que cet extrait possede une activité antioxydante tres

intéressante évaluée respectivement a 43,239 mg/ml eta 48,033 mg/ml.

L'Application de cet extrait riche en composés phénoliques comme additif naturel
semble améliorer la qualité physicochimique, microbiologique et organoleptique du
fromage frais J’Ben de terroir produit localement dont 1a durée de conservation limitée

a 5-6 jours a 4 °C a été prolongée jusqu’al5 jours.

Du 5™ au 15™ jours d'entreposage, I'acidité des fromages a suivi une évolution
inverse a celle des valeurs de pH (P<0.01) ; soit des teneurs qui ont vari¢ de 14,94 a
17,24 °D vs 4,59 a 4,38. De plus, il semble que cette tendance est maintenue avec
I'augmentation des taux d'extrait phénolique des graines de fenouil de 0 a 3% dans les
fromages (P<0,05), 17,22 a 15,49°D vs 4,45 a 4,49, en moyenne, successivement. Les
doses variables de 0 a 3% en extrait de la plante ajoutées au fromage ont induit aussi
pendant la période d’étude de conservation de 15 jours des modifications notables
dans les taux de matiére seche qui ont baissées sensiblement de 42,18 436,15 %MB et
des valeurs d'’humidité (P<0,001) qui ont a leur tour augmenté de 57,82 a 63,85,
respectivement dans les fromages. Mais elles n’ont occasionné aucune variation
remarquable dans les taux en matiére minérale (P>0,005), par contre les taux de
matiére organique qui ont rencontré une diminution (p<0,01) de 39,91 a 33,71%MB.
Concernant, la matiére grasse, les taux recensés dans le fromage ont été augmentés en
fonction du temps de stockage de 27,58 a 51,5 %MB et de 35,44 a 41,97 %MB selon

le taux d'addition d'extrait de Foeniculum vulgare (P<0,05).

Gréce a la richesse de I’extrait en phytoconstituants, I'augmentation des doses

ajoutées au fromage ont augmenté considerablement sa capacité antioxydante par
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rapport au témoin (197,21 mg/ml contre 266,53 mg/ml) ce qui a engendré un
ralentissement certain de I'oxydation de la matiére grasse expliqué par la diminution
appréciable du taux de malondialdehyde dans les fromages traités (a 0,24 vs 0,29

mg/100 g pour le témoin).

Les résultats de I'évolution hygiénique des fromages au cours de la conservation a
4°C de ont dévoilé que l'ajout d'extrait riche en composés phénoliques de fenouil
exerce un effet antimicrobiens certains susceptible de le préserver des contaminations
aux germes pathogenes (coliformes fécaux, flore psychrotrophes et Pseudomenas
auerogenosa) et de diminuer de sa charge en FTAM et en coliformes totaux. Par
contre, l'effet prébiotique probable de I’extrait a permis de stimuler davantage la
croissance de la flore bénéfique lactique du genre Streptoccoccus et Lactobacellus
dont le nombre a augmenté notablement dans les fromages tests de 71,24 et 125% par

rapport au témoin.

L’ensemble de ces résultats trés concluants sont en faveur de 1’utilisation de
I’extrait hydroéthalonique objet de 1’étude comme additif alimentaire 100% naturel a
caractéres antioxydants et antimicrobiens pouvant améliorer la durée de conservation

et la qualité diététique des fromages et des produits transformeés au cours du stockage.

En perspectives, ce travail mérite d'étre complété par plusieurs études a caracteres

recherche développement dont :

o Essayer d’évaluer les effets de I'ajout des doses plus élevées d'extrait de graines
de fenouil sur les variations physicochimiques, microbiologiques, diététiques et
organoleptiques du fromage J'Ben pendant des durées de conservation a 4°C
plus longues.

o Suivre les effets de I'ajout d'extrait riche en composeés phénoliques des graines
de fenouil ou d’autres plantes médicinales (Rosmarinus officinalis L., Thymus
vulgaris,...etc.) sur la qualité et la stabilité des viandes et dérivés (kacher,
saucisse, viande, poisson, etc.) ainsi que sur d'autres produits (olives, huile, lait

et dérivés...etc.).
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Isoler quelques bactéries lactiques présentes dans le J'ben enrichi en extrait

phénolique de graines de fenouil afin de constituer une banque de souches en

vue de leur utilisation dans certaines formulations agroindustrielles telles la

production de fromages et de yaourts .
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Annexe A. Le test de dégustation.

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABDELHAMID IBN BADIS - MOSTAGANEM

(’ )| FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE T
Ly LABORATOIRE DE TECHNOLOGIE ALIMENTAIRES ET NUTRITION U Mostagnen.

Date:...../......[ 2023,

Panéliste N° :......cccccevvnvennnnnnns

1= - T

ABE it

Fonction :......ccocevvviernennennennes

Fiche de dégustation

Criteres organoleptiques Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4

Couleur

Aspect homogéne

Aspect grumeleux

Texture collante

Odeur

Acidité

Salinité

Arriére gout

Les panelistes sont invités a noter les critéres organoleptiques des fromages expérimentaux selon une

échelle de notation variable de 0 a 10 (Voir tableau ci-dessous).

Echelle de Notation :

Echelle de Notation 0-1 2-3-4 5-6-7 8-9-10
Couleur Non acceptable Moins acceptable Acceptable Trés acceptable
Aspect homogéne Non homogéne Moins homogeéne Homogeéne Trés homogeéne

Aspect grumeleux Tres grumeleux Grumeleux Moins grumeleux Non grumeleux
Odeur Désagréable Ordinaire Agréable Tres agréable
Acidité Tres acide Acide Légeérement acide Non acide
Salinité Tres salé Salé Légérement salé Non salé
Arriére gout Trés amere Amere Légerement ameére Non amere
Texture collante Treés collante Collante Moins Non collante

collante




Définitions :

Couleur : Les panelistes sont appelés a classer les produits selon leurs degré de préférence.
Aspect homogeéne : Consiste a apprécier les produits d’aprés le degré d’homogénéité du
caillé.

Aspect grumeleux : Consiste a caractériser I’aspect grumeleux du caillé des produits
présentés.

Odeur : Consiste a évaluer I’importance sensorielle des odeurs liées aux composés
aromatiques dégagés par le fromage.

Acidité : Le paneliste est invité a apprécier le degré d’acidité gustative du fromage lorsqu’il
est mis en bouche.

Salinité : Le paneliste est invité a évaluer la différence gustative en salinité du fromage
lorsqu’il est mis en bouche.

Arriere godt : Le paneliste est invité a évaluer ’ampleur de I’amertume du fromage lorsqu’il
est mis en bouche.

Texture collante : Le jury est appelé a évaluer le caractére collant du fromage lorsqu’il est

écrasé entre les doigts (pousse et indexe).



Les tests de dégustation effectué apres le mois de ramadan.



Annexe B. Les courbes d'étalonnage des dosages effectué.

La courbe d'étalonnage d'acide gallique :
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La courbe d'étalonnage d'acide ascorbique (DPPH) :
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La courbe d'étalonnage du fromage (0%/3J) (DPPH) :
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La courbe d'étalonnage du fromage (0%!/7J) (DPPH) :
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Annexe C. Quelque résultats des analyses microbiologiques.

Pseudomonas Levures et
aeruginosa moisissures

Coliformes fécaux Staphylococcus FTAM
aureus

Psychrotrophe Bactérie lactique



Annexe D. Participation a la semaine universitaire de I'intelligence artificielle
(16/04/2023).




| mm .-_ H
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a la célébration de la journée des étudiants (19/05/2023).

Annexe E. Participer



Annexe F. Une invitation de Radio Mostaganem a notre projet en tant que projet
nouveau et innovant (22/05/2023).




Annexe G. Participation dans le salon des produits de la recherche.
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