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L'histoire des plantes aromatiques et médicinales commence par leur usage ancien et 

universel au sein des civilisations, où elles ont occupé une place centrale aussi bien dans la 

médecine que dans la préparation culinaire (Amarti et al., 2011).

 A une époque marquée par une industrialisation croissante et une standardisation des 

produits alimentaires, où les consommateurs cherchent à être assurés de la qualité de ce qu'ils 

consomment, un intérêt particulier se porte sur les produits de grande consommation, parmi 

lesquels le fromage occupe une place prépondérante. 

Le fromage est issu de la transformation du lait, il a toujours été un pilier de 

l'alimentation humaine, représentant également l'une des premières méthodes de conservation 

du lait (Eck & Gillis, 2006). Une variété considérable de fromages est disponible, parmi 

lesquels le fromage frais se distingue par un processus d'égouttage naturel, résultant 

principalement de la fermentation lactique ou d'une légère coagulation provoquée par la 

présure (Thiebaud et al., 2003).

Le fromage frais est apprécié dans sa forme naturelle ou agrémenté d'ingrédients à 

valeur ajoutée comme les fines herbes (ail, menthe, thym, férule...etc) et les épices (piment, 

poivre noir, cannelle, cumin...etc). Il figure parmi les produits alimentaires largement 

consommés dans de nombreux pays. Toutefois, l'évolution récente du marché alimentaire 

incite l'industrie agroalimentaire à innover en développant de nouveaux produits. En outre, 

ces herbes et épices sont une source de composés bioactifs bénéfiques pour la santé et le bien-

être des consommateurs car ils les protègent contre plusieurs maladies tels que les maladies 

cardiovasculaires et certains types de cancers (Ceylan et al., 2007). 

Plus de vingt espèces végétales différentes sont utilisées pour la préparation de 

fromages aux herbes, telles que : l’ail (allium sativum L.), le thym (thymus vulgaris L.) et la 

férule (Ferula spp)…. etc. Une seule plante ou un mélange de ces herbes peut être incorporé 

au caillé obtenu à partir du lait, à des doses variant généralement entre 0,5 et 2 kg/100 litres 

du lait (Tarakçi et al., 2004). Selon la littérature, les fromages aux herbes présentent une 

diversité notable de propriétés physico-chimiques (extrait sec et taux de matière grasse), ces 

caractéristiques étant principalement influencées par la composition du lait et le choix des 

herbes utilisées (Ceylan et al., 2007).

Le fenouil appartient à la famille d’Apiaceae désigné sous le nom de « Foeniculum 

vulgare », se distingue par sa richesse en glucides et en protéines. Il constitue également une 

source abondante de fibres alimentaires bénéfiques (Bukhari et al., 2014). Les graines de 

fenouil sont reconnues pour leur apport significatif en vitamines (A, C, thiamine, riboflavine 

et niacine) ainsi qu'en minéraux essentiels (potassium, sodium et calcium) (Zoubiri et al., 
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2014). De plus, les feuilles du fenouil sont caractérisées par leur contenu en minéraux 

(potassium, calcium, magnésium, phosphore et sodium), en composés bioactifs (acides 

phénoliques, tocophérols et flavonoïdes) ainsi que leurs propriétés antioxydantes 

(Muckensturm et al., 1997). 

L'objectif principal de cette étude est d’élaborer un fromage frais enrichi d’un sous-

produit du fenouil « les feuilles », visant ainsi à valoriser cette ressource végétale, à 

évaluation sa qualité. 

Notre travail est divisé en deux sections distinctes :

 Une partie théorique qui donne un aperçu sur le  fromage frais , ainsi que quelques 

généralités sur les propriétés et les utilisations du fenouil ;

 Une partie expérimentale qui comprend :

- Une évaluation des propriétés physico-chimiques, antioxydantes et fonctionnelles des 

feuilles du fenouil ;

- Processus d'élaboration des fromages frais enrichies et les différentes analyses 

d’évaluation de leurs qualités (sensorielle, physico-chimique et microbiologique) ;

- Une évaluation de la teneur en antioxydants (polyphénols, flavonoïdes, flavonols) et 

de l'activité antioxydante des fromages élaborés ;

- En outre, une évaluation de la qualité des fromages élaborés et de leur stabilité a été 

réalisée à une température de réfrigération (4°C) après 6 jours de stockage ;

- Expression des résultats des analyses effectuées et leurs interprétations. 

Enfin, notre travail est terminé par une conclusion qui résume et synthétise les 

conclusions tirées de cette étude.
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I. Généralités sur le fromage

I.  Histoire sur le fromage 
Le terme "Fromage" dérive du latin « Formaticum », signifiant « ce qui est confectionné 

dans une forme ». Pendant le Moyen-Âge (1200-1500 après J-C), les termes en usage étaient 

"fromgi" et "fromton", désignant respectivement la variante ou le processus de formage 

(Cherabi et al., 2022).

Les premiers fromages semblent avoir été découverts fortuitement par des nomades du 

Moyen-Orient ou d'Asie Centrale, qui utilisaient des peaux et des organes internes d'animaux 

pour le transport du lait. La présence de présure, une enzyme naturelle provoquant la 

coagulation du lait, dans ces "estomacs-récipients", semble avoir été à l'origine de la 

transformation du lait en caillé, donnant ainsi naissance au fromage blanc. Les Grecs 

utilisaient des plantes telles que le gaillet et le chardon pour cailler le lait, tandis que les 

Romains ont perfectionné l'utilisation de la présure (Cherabi et al., 2022).

II. Définition du fromage 

 Sur le Plan Technologique

La dénomination "fromage" est réservée au produit fermenté ou non, affiné ou non, 

obtenu à partir des matières d'origine exclusivement laitière suivantes : lait, lait partiellement 

ou totalement écrémé, crème, matière grasse (MG), utilisées seules ou en mélange et 

coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou après élimination partielle de la partie 

aqueuse. La teneur minimale en matière sèche (MS) du produit ainsi défini doit être 23 g pour 

100 g de fromage (Merigaud et al., 2009).

 Sur le Plan Alimentaire

Le fromage représente une forme de conservation des deux principaux constituants 

insolubles du lait (caséine et matière grasse), ainsi que d'une partie plus ou moins importante 

des sels minéraux et des éléments solubles. Les proportions entre ces divers constituants ainsi 

que leur état de dégradation enzymatique varient (Pointurier et al., 1985).

 Sur le Plan Biologique

L'aspect biologique du fromage se manifeste à trois niveaux distincts: dans le domaine 

végétal, à travers l'alimentation des animaux producteurs du lait ; dans le domaine animal, 

selon l'espèce et la race des animaux fournissant le lait ; enfin, dans le domaine 

microbiologique, avec la flore responsable des processus de fermentation et d'affinage (Bérard 

et al., 2006).
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Figure 1: Différents types de fromages (Vignola, 2002a).

I.3. Classification des fromages  

La classification d’un fromage, tel que défini par les normes du codex Alimentarius  

(Commission, 1992) est obtenue après application des trois formules suivantes (Tableau I): 

 Formule I: selon la fermeté qui appartient à l'intervalle de 51 à 69% d'où la pâte 

molle évolue jusqu'à la pâte extra dure, cette classification est portée selon la teneur en eau 

dans le fromage dégraissé (TEFD). 

 Formule II: la deuxième classification est classée selon la teneur de la matière 

grasse par rapport à l'extrait sec total. 

 Formule III: la troisième classification, les fromages sont classées en trois 

catégories différentes selon l'affinité du fromage. 

Le fromage est donc classé selon trois critères successifs : sa teneur en eau dans 

fraction dégraissée, sa teneur en matières grasse dans l’extrait sec et son type d’affinage.

Tableau I: Classification des fromages en fonction de la croissance, de la teneur en matière 

grasse et des principales caractéristiques d’affinage (Ibrahim., 2023).      

Formule I Formule II Formule III
TEFD% Le présent élément de 

la dénomination sera
MGES% Le second élément 

de la dénomination 
sera

Dénomination d’après les 
principales caractéristiques 
d’affinage

<51 Pate extra dure >60 Extra gras 1-Affinage
 Principalement en 

surface
 Principalement 

dans la masse
2- Affiné aux moisissures

 Principalement en 
surface

 Principalement 
dans la masse

3- frais

49-56 Pate dure 45-60 Tout gras

54-63 Pate demi dure 25-45 Migras

61-69 Pate demi molle 10-25 Quart Gras

> 67 Mate molle < 10 Maigre

TEFD : Teneur en eau dans le fromage dégraissé (%); 

MGES : Taux de matière grasse dans l’extrait sec (%). 
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I.4. Variétés de fromage 

Selon le mode d’élaboration, il existe plusieurs types de fromage :

I.4.1. Fromage frais 

Le fromage frais est une pâte très humide et peu minéralisée. C’est le produit d’une 

coagulation lente à dominance acide, obtenu grâce à l’action des bactéries lactiques combiné 

ou non a celle de faible quantité de présure ( 1-5 ml /100 L de lait) et un temps d’incubation 

long (Eck & Gillis, 2006). Les modalités de fabrication de fromage frais sont orientés pour 

obtenir une pâte de fromage fortement humide, acide et à faible cohésion (Ramet, 1985).

I.4.1.1. Types de fromages frais 

Les industries de la production de fromage frais ont certains types de technologie pour 

une production diversifiée, parmi les produits de cette technologie on distingue (Fox et al., 

2017):

 Petit suisse: est un fromage frais fabriqué avec le lait de vache en présure à pâte 

homogène mole et non salée. Le tau de matière grasse est de 40 à 60% de l’extrait sec qui lui-

même est de 23 à 30 %.

 Demi-sel: cette dénomination est réservée à un fromage frais fabriqué avec de lait 

de vache en présure, à pâte homogène ferme, salée à 2%. La matière grasse est à 40% de 

l’extrait sec qui lui-même doit être égale ou supérieure à 30%.

 Fromage blanc: la dénomination de fromage blanc est réservée à un fromage non 

affiné que lorsqu’il est fermenté n’a pas subi d’autres fermentations lactiques, la teneur 

minimale en matière sèche du produit doit être de 23 g pour 100 g de fromage (Meunier-

Goddik, 2004).

I.4.1.2. Composition du fromage frais

Le fromage est très riche en protéines, eau, peptides bioactifs, acides aminés, lipides, 

acide gras, vitamine, et en minéraux (Tableau II) (Walther et al., 2008).

Tableau II: Composition moyenne du fromage frais pour 100 g (Charby et al., 2017).

Constituants Fromage frais
Eau (g) 80
Glucides (g) 4
Lipides (g) 7.5
Protéines (g) 8.5
Calcium (mg) 100
Sodium (mg) 40
Vitamine A (UI) 170
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I.4.1.3. Matière première 

a. Lait : en fromagerie différente forme de lait peuvent être utiliser: le lait frais qui est 

utiliser comme tel ou après pasteurisation et les poudre de lait qui sont des produits résultants 

de l’élimination partielle de l’eau du lait (Chambre & Daurelles, 1997; Lapointe-Vignola, 

2002a).

b. Levains lactiques : un levain est constituer d’une souche pure ou d’une association 

de souche sélectionner, isoler de fabrication traditionnelle en utilisant du lait cru.(Eck & 

Gillis, 2006)

c. Eau de reconstitution : l’eau est l’une des matières premières de tout les types de 

produits laitières reconstituer et recombiner. Elle doit être une eau potable de bonne qualité, 

dépourvu de microorganisme pathogène et d’un niveau de dureté acceptable (Bylund, 1995).

d. Autres ingrédients 

 Présure : la présure est la seule enzyme utilisée en industrie fromagére. C’est une 

endopeptidase qui entraine la coagulation du lait par hydrolyse de la caséine kappa, se qui 

déstabilise les micelles et conduis a la formation du gel. La principale protéase est la 

chymosine (85% de l’activité coagulante) complète par la pepsine (Eck & Gillis, 2006).

 Chlorure de calcium (CaCl2) : l’addition de chlorure de calcium a raison de 0,2g 

/L a pour but de favoriser l’équilibre salin et d’améliorer la coagulation (Mahaut, Jeantet, & 

Brulé, 2000).

I.4.2. Fromage à pâte molle 

Le fromage à pâte molle est un fromage ayant subi un affinage relativement prolongé 

(protéolyse et lipolyse intenses par la flore de surface) après une fermentation lactique (Ex : 

Camembert). Parmi les microorganismes utilisés : Lactococcus lactis, Streptococcus 

thermophilus, Penicillium camemberti, levure (Branger, 2012; Yildiz et al., 2010). On  

distingue deux types :

 Fromage de pâte molle à croûte fleurie : ces fromages se caractérisent par une 

croûte blanche à dorée recouverte d’un duvet de moisissures qui se développe pendant 

l’affinage ce qui leur donne le nom croûte fleurie car il a une pate souple, onctueuse et 

fondante l’aspect de la croûte est du a la présence du champignon Penicillium candidum 

pulvérisé a la surface après salage et égouttage (Camembert) (Pradal, 2012).
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 Fromage de pâte molle à croûte lavée : les fromages à pâte molle et à croûte 

lavée sont, comme leur nom l’indique, régulièrement lavés en surface et brossés pour activer 

la fermentation. Cette technique, visant au départ à prolonger la conversation. La croûte ainsi 

obtenue présente un aspect souple, humide et plus ou moins collant. Sa couleur varie du jaune 

orangé au brun, en passant par les ocres et les rouges. À l’issue du traitement, le fromage 

développe une odeur puissante et ammoniacale, caractéristique des pâtes molles à croûte lavée  

tels que le Pont-l’évêque et les Maroilles  (Debry, 2001).

I.4.3. Fromage à pâte fondu

Le fromage à pâte fondue est fabriqué en mélangeant du fromage, du beurre, de la 

crème et du lait, qui sont pasteurisés (à 95°C) ou stérilisés (à 125°C). Aussi connu sous le 

nom de fromage remanié, il existe plusieurs types, certains étant produits en récupérant les 

surplus de fromages à pâte dure comme le Gruyère.

En réalité, le processus implique davantage une dissolution des protéines dans l'eau 

que la fonte proprement dite. La fonte, dans un contexte physico-chimique, désigne la 

désintégration d'une structure solide cristalline due à l'énergie thermique ou à la pression, sans 

l'ajout de ferments lactiques comme dans le cas de la Cancoillotte ou du fromage à tartiner 

(Boutonnier, 2012).

I.4.4. Fromage à pâte pressée

Les fromages à pâte pressée sont des fromages dont le caillé est pressé après soutirage, 

puis mis à l’affinage, on distingue :

 Fromage à pâte pressé cuite ou pâte dure : sont des fromages pour lesquels, 

après pressage, le caillé est chauffé à 65°C, puis laissé à l’affinage. Le terme cuite se dit d’un 

fromage dont le caillé subit un chauffage au moment de son tranchage, lorsqu’il est thermisé, 

le lait est chauffé à environ 65°C, ce qui ne détruit qu’une partie de la flore, lorsqu’il est 

pasteurisé, le lait est chauffé de 72° à 85°C pendant 20 secondes maximum, puis refroidi 

immédiatement à 4°C. Cette procédure détruit la flore naturellement présente dans le lait, et 

nécessite donc un réensemencement en flore standardisée, ce qui peut avoir pour les 

industriels l’avantage d’obtenir un goût régulier et une texture régulière Exemple : Gruyère ( 

Majdi et al., 2009).

 Fromage à pâte pressée non cuite ou demi-ferme : ce type de fromages subissent 

une période d’affinage assez longue dans une atmosphère fraîche et très humide. Les 

fromages à pâte demi-ferme tel que le cheddar ont une consistance dense et une pâte de 

couleur jaune pâle (Meryem, 2017).
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I.4.5. Fromage à pâte persillée 

Les fromages à pâte persillée sont des fromages affinés, à moisissures interne. Il ya 

développement interne de  Penicillium roqueforti grâce a l’action de leuconostoc et des 

levures qui produisent une ouverture et une petite quantité d’éthanol. Les micro-organisme 

utilisés : Lactococcus lactis, Streptococcus thermophilus, levures, Exemple : le Roquefort 

(Settanni & Moschetti, 2010).

I.4.6. Fromage à pâte filée 

Les fromages à pâte filée sont produits grâce à la technique du filage, qui est unie par 

le traitement du caillé avec de l’eau bouillante qui réduit la caséine en brins très fins et  longs 

(caséine devient filante), c’est un fromage fabriqué à base de lait de vache ou de lait de brebis, 

il passe par beaucoup d’étapes de fabrication (pasteurisation, acidification chimique et 

microbienne, coagulation, coupe, agitation, échappement, maturation du caillé, filature et 

salage, formation refroidissement, salage) (Majdi,2009).

I.5. Technologie de fabrication d’un fromage

Les principes de base de la fabrication des fromages sont les mêmes pour presque 

toutes les catégories de fromage. La fabrication consiste à enlever l’eau du lait avec pour 

conséquence la concentration d’une partie des protéines, des lipides, des minéraux et des 

vitamines. Les processus impliques sont: la préparions du lait, la coagulation, l’égouttage, le 

salage et l’affinage (Figure 2, Tableau III) (Grappin et al., 2006).

I.5.1. Coagulation

La coagulation correspond à une déstabilisation des micelles de caséines qui floculent, 

puis se soudent pour former un gel emprisonnant les éléments solubles du       lait. Elle peut 

être provoquée par acidification, par l’action d’une enzyme ou encore par l’action combinée 

des deux. L’aptitude à la coagulation du lait dépend de son pH initiale, puis de sa teneur en 

calcium colloïdale et en caséines qui jouent un rôle primordial dans la mise en place du gel 

(Lapointe-Vignola, 2002b).

I.5.1.1. Coagulation par acidification  

 La coagulation par acidification consiste à précipiter les caséines à partir de leur point 

isoélectrique pHi = 4,6 par acidification biologique à l’aide des ferments lactiques qui 

transforment le lactose en acide lactique ou par acidification chimique. L’acidification 

entraîne une diminution des charges négatives des micelles de caséine et de la couche 

d’hydratation, aussi le calcium et le phosphore minéral devient soluble, les micelles des 



Synthèse bibliographique

23

caséines se libèrent avec une réorganisation protéique pour former un réseau puis un gel à pH 

de 4,6 (Figure 2) (Mahaut, Jeantet, & Brulé, 2000). le mécanisme de la coagulation acide est 

de nature électrochimique (Ramet, 1985). elle est provoqué par la flore lactique qui 

transforme le lactose en acide lactique (Vignola, 2002).

         

Figure 2: Schéma générale de la fabrication de fromage (Jeantet et al., 2007).

Tableau III: Typologie des fromages (Du et al., 2005).

Type Caractéristique Exemple

Fromages frais

Fromages frais moulés
Pâtes fraîches

Caillé lactique
Egouttage peu poussé
Pas d’affinage 

Fromages blancs
Petit suisse

Pâtes molles Pas d’égouttage
Affinage

Camembert
Munster
Bleu
Brie

Fromages affinés

Pâtes pressés non cuite Caillé mixte / présure
Affinage

Saint Paulin
Gouda
Cheddar 

Pâtes pressés cuites Caillé présure
Chauffage du caillé
Pressage
Affinage

Comté
Tomme
Parmesan

Fromages fondus Fusion des fromages Fromages à tartiner

Lait

Caillé

Egouttage 
(24 ou 36h à 20 ou 28°C)

Coagulation (enzymatique 
ou lactique

Lactosérum

Salage
(humide ou sèche)MoulageAffinageFromage affiné
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I.5.1.2. Coagulation enzymatique 

La coagulation enzymatique se fait par l’action de la présure qui est une enzyme 

protéolytique provenant de caillettes de veaux non sevrés : « la présure ». Cette enzyme à 

deux fractions actives: l’une majeure (80 %), constituée par la chymosine, l’autre mineure (20 

%), représentée par la pepsine (Eck & Gillis, 2006). Le mécanisme d’action de la présure est 

bien établi et comporte trois phases:

Phase primaire ou enzymatique: déclenche la coagulation par hydrolyse de la 

caséine k au niveau de la liaison phénylalanine 105 et méthionine 106 il y a libération d’une 

caséine macro peptide (CMP) (Mahaut, Jeantet, & Brulé, 2000).

Phase secondaire: elle commence dès que le pH atteint 6,8; 80 à 90% de la caséine 

Kappa est hydrolysée, le CMP se détache de la caséine K et la micelle perde son caractère 

hydrophile, ensuite des liaisons hydrophobes et électrostatiques se forment entre les micelles 

modifiées ce qui entraîne la formation du gel (Mahaut, Jeantet, & Brulé, 2000). 

Phase tertiaire: les micelles sont réorganisées par des liaisons phosphocalciques et 

peut être des ponts disulfure entre les para caséines. Beaucoup de facteurs ont un effet sur la 

coagulation comme la température, le pH, la concentration enzymatique, la teneur en calcium 

et la composition en caséine (Mahaut, Jeantet, & Brulé, 2000).

Figure 3 :  Mécanisme de coagulation (acide et enzymatique) (Eck & Gillis, 2006).
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I.5.1.3. Coagulation mixte 

La coagulation mixte est le résultat de l’action conjointe de la présure et de 

l’acidification lactique dans la pratique industrielle. Cependant, la formation du coagulant est 

généralement dominante par la présure (Lambert, 1996).

I.5.2. Egouttage

L’égouttage consiste en élimination plus en moins grande du lactosérum emprisonné 

dans les mailles du gel formé par la voie acide et/ou enzymatique. Au cours de cette phase deux 

actions complémentaires peuvent avoir lieu:

  L’expulsion du sérum par le coagulum qui se contracte et se concentre « synérèse » ;

  La séparation du sérum et du cailler par action physique (Jeantet et al., 2017).

I.5.3. Salage et affinage 

I.5.3.1. Salage 

Le salage représente une étape importante non seulement pour la formation de la 

croûte et le goût salé des fromages affinés, mais aussi parce qu'il conditionne la phase 

d'affinage en intervenant sur l'activité de l'eau des fromages qui régit les développements 

microbiens et enzymatiques, principaux agents de l'affinage (Riahi, 2006). En fin de salage, le 

sel se trouve concentré dans les couches superficielles du fromage et migre jusqu'au cœur du 

fromage (en raison d'un gradient de concentration) pendant l'affinage. Les cinétiques de 

transfert du sel au moment du saumurage sont dépendantes de la perméabilité, du rapport 

surface/volume et du pH du caillé, et également de la température et de l'agitation de la 

saumure (Riahi, 2006).

I.5.3.2. Affinage 

A l’exception des fromages frais, tous les types de fromages sont affinés. L’affinage 

est en général fait en cave, étant donné que la température et le degré d’humidité doivent être 

maîtrisés. La durée de l’affinage peut varier de quelques semaines à plusieurs années selon le 

fromage fabriqué. Les conditions d’affinage vont avoir un impact crucial sur le 

développement de l’écosystème d’affinage. La composition et l’évolution de la flore 

microbienne jouent un rôle primordial dans la typicité et la qualité du produit obtenu. En effet, 

lors de l’affinage, les fromages subissent des transformations biochimiques profondes dues au 

développement de l’écosystème fromager (Broome, 2007; Hassan et al., 2012) :

- Fermentation du lactose résiduel et consommation du lactate ;
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- Hydrolyse de la matière grasse et des protéines ;

- Production d'arôme à partir des acides gras et acides aminés

I.5.4. Enrichissement

L’enrichissement est défini comme l’addition a un aliment d’un ou plusieurs nutriment 

essentielle, normalement ou non contenant dans l’aliment, avec pour objectif de prévenir ou 

de corriger une carence en un ou plusieurs nutriment (Du et al., 2005)

Les stratégies d’enrichissement utilisent des aliments vecteurs facilement accessibles 

et largement consommé. Le choix de chaque micronutriment a ajouter dépend de sa 

biodisponibilité dans l’aliment et de sa stabilité au cours de sa préparation, au cours de 

stockage (Berger, 2003).

I.5.5. Conditionnement et refroidissement

Le conditionnement se fait directement sans refroidissement et la forme du produit est 

donnée par l’emballage. Il est réalisé sur lignes automatisées, il doit être conduit dans les 

bonnes conditions d’hygiènes pour éviter toute contamination du fromage par le matériel 

(Berger et al., 1989).

Le conditionnement du fromage  ne se réalise pas dans les cas suivants :

 • La température inférieure à 70 °C. 

 • La présence des points noirs (moisissures, réaction de Maillard).

 • Portions écrasé….etc. 

Le fromage conditionné à chaud doit être refroidi rapidement afin d’éviter les risques 

de brunissement enzymatique de la pâte, Le crémage n’est stoppé complètement que lorsque 

la température du fromage atteint 20°C dans la masse (Eck & Gillis, 2006).

I.5.6. Stockage du produit 

La conservation se fait dans des entrepôts dont la température se situant autour de 6 à 

10°C s’avère suffisante pour éviter la poursuite du crémage, mais pas assez basse pour 

entrainer la formation de condensat sur les emballages (Eck & Gillis, 2006). Certaines 

précautions doivent être prises au cours de la conservation des fromages. L’écrasement par 

surcharge et le mouillage surtout lorsqu’il s’agit de boites en carton doivent être éviter; aussi 

les changements de température brusques notamment par le passage du froid au chaud 

provoque la détérioration particulièrement des emballages en carton (Luquet, 1990). Le 

respect des conditions optimales au cours des différentes étapes de fabrication et celles de 

conservation permet d’obtenir un produit de bonne qualité (Eck &Gillis, 2006).

I.6. Composition nutritionnelle de fromage 
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Le fromage est à la fois un aliment protecteur pour l’adulte et un aliment de croissance 

pour le jeune, du fais de la présence de protides de valeur biologique élevée, et du complexe 

phosphore, calcium et vitamines (Tableau IV). Il est généralement beaucoup mieux accepter 

que le lait et sa digestion est plus facile (Tremolieres et al. 1984 ).

 
Fromage 

frais

Fromage 
à pâte 
molle

Fromage à 
pâte pressée 

cuite

Fromage à 
pâte 

pressée 
non cuite

Fromage à 
pâte 

persillée
Fromage 

fondu
Matière sèche (%) 40 50 65 60 60 50
Protéines (g) 10 22 30 22-27 19 10
Lipides  (g) 17 20-26 28 28 29 22
Acides gras saturés 
(g) 12 13-17 17,6 18 19 14
Lactose (g) 3 0,4 Traces Traces Traces 6,5
Sodium (g) 520 560 417 320-511 1260 737
Calcium (g) 85 460-590 766 500-760 543 576
Phosphore (g) 155 378 561 230-520 367 703

Tableau IV : Apport nutritionnel moyens des différents types de fromages par 100 g 

(Richonnet, 2016).

I.7. Qualité des fromages 

La qualité des fromages dépend d’un grand nombre de facteurs, liés a la fois a la 

technologie de fabrication et aux caractéristiques chimiques et microbiologiques de la matière 

première mise en œuvre (Martin et al., 2005). Les composants de la qualité sont multiples :

 Qualité hygiénique: les matières premières doivent être dépourvues de 

microorganismes pathogènes, de toxines, de résidus chimiques ou de composant indésirables 

générés par les procédés (Jeantet et al., 2007).

 Qualité nutritionnelle: la concentration relative et la nature des différents 

nutriments ne doivent pas être trop éloignées des recommandations des nutritionnistes 

(Jeantet et al., 2007).

 Qualité sensorielle: les qualités organoleptiques conditionnent l’appétence et le 

plaisir que procure la consommation du produit, elles intègrent la couleur, la texture, l’odeur, 

la saveur et l’arôme. 

Ces différents composants qualitatives peuvent être appréhendées et évaluées par des 

méthodes biologiques (analyse microbiologique), physico-chimiques (texture, composition) et 

par des méthodes sensorielles (saveur, arôme) (Jeantet et al., 2007).
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I.8. Défauts de fabrication du fromage 

La fabrication du fromage est influencée par de nombreux facteurs tels que la nature 

de la matière, le choix des autres ingrédients. Ainsi, un très léger écart par rapport aux normes 

peut engendrer des défauts que l’on peut observer au cours de différents stades de la chaine de 

fabrication (Berger et al., 1989).  Les défauts de fabrication du fromage selon Berger et al. 

(1989) sont représentés dans le Tableau V.

Tableau V : Les défauts de fabrication du fromage  (Berger et al.,1989)  .

Aspect de la pâte Origine possible Remède

La pâte du fromage 
reste liquide

- Matière première est trop affinée, 
trop décomposée et ne peut constituer 
une structure stable
 - Teneur en eau est trop élevée.
 - Durée de la fonte est trop courte.

- Mélanger la matière première 
avec des fromages plus jeunes 
présentant une structure protéique 
plus stable. 
- Diminuer la quantité d’eau 
ajoutée. 
- Prolonger la durée de la fonte

La pâte forme des 
fils

- Matière première est trop jeune. 
- Sel de fonte est trop ou peu crémant. 
-Quantité du sel de fonte est 
insuffisante.

- Ajouter du fromage plus affiné à 
la matière première.
 - Utiliser un sel de fonte plus 
crémant.
 -Augmenter la quantité du sel de 
fonte

La pâte prend une 
coloration brune 
foncée

- Température de la fonte est trop 
élevée.
 - Temps de chauffage est long et la 
température est supérieure à 100°C.

- Diminution de la température de 
chauffage pour les fromages 
contenant du lactose même en cas 
du traitement UHT. 
- Réduction du temps de 
chauffage quand la température 
dépasse 100°C.

I.9. Rendement fromager

Le rendement fromager est une des données les plus importantes pour une fromagerie. 

En effet, la quantité de fromage généralement obtenue est faible par rapport a la quantité 

d’ingrédients mis en ouvre. Le rendement est évalué en établissant le rapport entre la quantité 

de fromage obtenue et la quantité de lait utilisée. Il est possible d’établir des rendements basés 

sur la récupération des composants laitiers, les protéines et la matière grasse. L’humidité 

finale du produit est le facteur principale du rendement fromager (égouttage), ainsi que la 

durée d’entreposage du lait (Vignola, 2002).



 

II.Généralité sur le 
fenouil
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II. Généralités sur le fenouil

II.1. Historique

Le fenouil est une herbe avec une grande histoire d’utilisation culinaire et médicinale. 

Le nom de Foeniculum vulgare a été donné a cette plante par les Romains et dérive du mot 

latin Foenum, c’est à dire herbe. Le fenouil est communément appelé « Besbas » par les 

populations locales (Bouguerra & Barkat, 2012).

Le nom du Foeniculum vient du latin Foenum (foin) , oufuniculis (petit filet), en 

référence aux lanières des feuilles et le mot vulgare indique une plante commun (Rather et al., 

2012).

II.2. Description de la plante 

Le fenouil (Foeniculum vulgare) plante appartenant a la famille des Apiacées (Figure 

4), avec une grande histoire d’utilisation (El-Soud et al., 2011). Le nom Foeniculum est du 

mot latin qui signifie le foin parfumé. Le fenouil était dans la grande demande pendant le 

moyen âge (Muckensturm et al., 1997), connu et employé par les êtres humains depuis 

l’antiquité, il est cultivé dans chaque pays entourant la mer méditerranée en raison de son 

arôme (Oktay et al., 2003) comme herbe arômatique et également dans la médecine 

folklorique, en raison des propriétés pharmacologiques de son huile essentielle (Križman et 

al., 2007).

Figure 4: Fenouil (Foeniculum voeniculum vulgare) (Badgujar et al., 2014).

II.3. Aspect botanique 

II.3.1. Présentation de la famille des Apiacées 

La famille des plantes Apiacées (ombellifères) (Figure 5) comporte environ 434 genres 

et 3 700 espèces. La plupart des espèces sont les herbes tempérées et arômatiques (Lim, 

2015). C’est l’une des familles les plus étudiées de plante, cette grande famille est un 

producteur bien connu d’huile essentielle dotée de prospérités thérapeutiques, à savoir les 

activités antibactérienne, antioxydante et antifongique, il est donc utilisé comme 

conservateurs naturels pour produits alimentaires (Smaili et al., 2016).
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Figure 5 : Plante des Apiaceae (Esseid et al., 2018).

II.3.2. Description botanique 

Foeniculum vulgare Mill (Figure 6) est une plante bisannuelle herbacée et vivace peut 

pousser jusqu'à 2,5 m de hauteur avec des tiges creuses. Les feuilles sont constituées de trois à 

quatre folioles réparties en lanières filiformes d’environ 0,5 mm de large. Les fleurs jaunes se 

présentent en ombelles. Le fruit est une graine sèche 4-10 mm de long (M. A. Rather et al., 

2016). Trois variétés de fenouil différentes ont été décrites: annuelle, bisannuelle, périnéale. 

La pollinisation du fenouil est croisée (Malhotra, 2012a).

               (a)                                    

(b)                                (c)                               (d)

Figure 6:  Photographie des différentes parties du fenouil (Kaur & Arora, 2009)Kaur & 

Arora, 2009).

(a): Plante entière ; (b): Fleures ; (c): Graines ;(d): Bulbe.

Tableau VI: Production mondiale du fenouil (Mehra et al., 2021).

Pays Production (Tonnes)
Inde 58,400
Chine 48,002
Bulgarie 36,500
Iran 32,771
Mexique 29,251
Syrie 27,668
Monde 970,404



Synthèse bibliographique 

32

II.4. Origine et distribution géographique

Le fenouil (Foeniculum vulgare) est originaire de la région méditerranéenne (Zoubiri 

et al., 2014). Il est généralement considéré comme indigène sur les rives de la mer 

méditerranée mais est devenu largement naturalisée dans de nombreuses parties du monde, en 

particulier sur les sols secs, près de la côte de la mer et sur les berges de la rivière (Manzoor et 

al., 2012). Il a été cultivé en Russie, Inde, Chine et au Japon (Figure 7 et Tableau VI) (Zoubiri 

et al., 2014).

                         

                             Figure 7: Répartition mondial du fenouil (Rodriguez, 2021)

II.5. Classification botanique 

La classification botanique du fenouil est résumée dans le Tableau VII. Le fenouil 

appartient à la famille des Apiaceae, le genre Foeniculum et l’espèce Foeniculum vulgare 

Mill.

Tableau VII: Classification botanique du fenouil (Yaacoube & Tlidjane, 2018).

Règne Plantae
 Embranchement Spermatophtes
 Sous 
embranchement

Angiosperme

Classe Magnoliopsida
Sous classe Rosidae
Ordre Apiales
Famille Apiaceae
Genre Foeniculum
Espèce Foeniculum vulgare Mill.

II.6. Caractéristiques des différents organes du fenouil 

Le Tableau VIII regroupe les principales caractéristiques des différentes parties (tige, 

feuilles, fleurs et fruits) du fenouil.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Apiaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rosidae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Apiales
https://fr.wikipedia.org/wiki/Apiaceae
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Tableau VIII: Principales caractéristiques des différentes parties du fenouil.

Organe Caractéristiques Références

Tige
La tige est robuste et lisse, pouvant 
atteindre 2 m de hauteur, cylindrique et 
rameuse porte des feuilles alternes pétiolées 
à la base.

(Teuscher et al., 2005; 
Wichtl & Anton, 2003).

Feuilles
Les feuilles supérieures sont sessiles, 
découpées en lanières filiformes et très 
allongées, d’ou un aspect aérien et 
plumeux.

(Teuscher et al., 2005).

Fleurs

Les fleurs ont régulières, radicales, à 5 
sépales formant un bourrelet, 5 pétales 
verdâtres tronquées et roulées vers 
l’intérieurs, 5 étamines, 2 styles courts, un 
ovaire infère et divisé en 2 loges.

(Teuscher et al., 2005).

Fruit
Le fruit est une graine sèche de 4 à 10 mm. 
Le fruit vert Jaunâtre, est parqué de cinq 
cotes.

(Debuigne & Couplan, 
2019; Rather et al., 2016).

II.7. Composition chimique et valeur nutritive 

Foeniculum vulgare est largement cultivé pour ses fruits comestibles ou graines ceux-

ci sont doux et secs. Le fenouil est souvent séché pour une utilisation ultérieure et il est 

largement commercialisé. Le Tableau IX indique que le fenouil est riche en minéraux en 

particulier le potassium, sodium, phosphore et calcium.  Il est également riche en fibres 

alimentaires et en vitamines par rapport aux besoins alimentaires. En plus, Ils possèdent des 

petites quantités de nombreux d’autres nutriments (Badgujar et al., 2014).

II.8. Antioxydants et activité antioxydante 

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des végétaux, 

caractérisés par la présence d’au moins d’un noyau benzénique auquel est directement lié au 

moins un groupement hydroxyle libre, ou engagé dans une autre fonction tels que : éther, 

ester, hétéroside…etc. En effet les composés phénoliques, constituent le groupe le plus 

nombreux et le plus largement distribué dans le royaume des végétaux, avec plus de 8000 

structures phénoliques connus. Les principales classes de composants phénoliques sont : les 

acides phénoliques (acide caféique, acide hydrox cinnamique, acide chlorogénique), les 

flavonoïdes qui représentent plus de la moitié des polyphénols, les tanins, et les coumarines. 
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Tableau IX: Composition chimique et valeur nutritive du fenouil (Imane et al., 2020).

Composition Quantité (pour 100 g)
Humidité
Energie
Protéines
Lipides
Glucides
Total des fibres alimentaires
Sucres

90,21 g
31 kcal
1,24 g
0,2 g
7,3 g
3,1 g
3,93 g

Minéraux
Calcium 
Fer
Magnesium
Phosphor
Potassium
Sodium
Zinc

49 mg
0,73 mg
17 mg
50 mg
414 mg
52 mg
0,2 mg

Vitamines
Vitamine C
Thiamine B1

Riboflavin B2

Niacin B3

Vitamin B6

Folate
Vitamine A
Vitamine E
Vitamine K

12 mg
0,01 mg
0,032 mg
0,64 mg
0,047 mg

27 ug
48 ug

0,58 mg
62,8 ug

Les polyphénols sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs : racine, 

tiges, feuilles, fleurs, fruits (Boudjouref., 2011). Les tests qualitatifs ont montré une présence 

intéressante de plusieurs métabolites secondaires à savoir : coumarines, tannins, flavonoïdes, 

saponosides, stérols et stéroïdes (Tableau X).  

Tableau X: Principaux métabolites secondaires du fenouil 

(Lauzon et al., 2006).

Composé Graines Tiges Racines 
(fruit)

Feuilles

Coumarines Fortement 
présentes

Moyennement 
présentes

Absentes Absentes

Tannins Moyennement 
présents

Fortement 
présents

Faiblement 
présents

Absents

Flavonoïdes Considérablement 
présents

Faibles Absents
Les plus élevés, 
détectés uniquement 
avec un rendement 
non négligeable

Saponosides Présence 
intéressante

Moins 
importants

Présence 
intéressante

_

Stérol et stéroïdes Quantité Quantité Quantité _
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équivalente équivalente équivalente
En outre, selon Anka et al. (2020), le fenouil contient plusieurs types d’acides 

phénoliques et de flavonoïdes (Tableau XI).

Le fenouil est connu comme une excellente source d’antioxydants naturels. Cette 

plante peut inhiber les radicaux libres en raison de la teneur élevée en polyphénols et 

flavonoïdes. Les composés phénoliques de cette plante tels que l’acide caffeoylquinique, 

l’acide rosmarinique, l’ériodictyol-7-orutinoside, la quercétine-3-O-galactoside et le 

kaempferol-3-O-glucoside ont montré une activité antioxydante. L’huile volatile de fenouil a 

également une forte activité antioxydante. Cependant, les extraits éthyliques et aqueux des 

plantes par rapport à leur essence ont moins d’activité antioxydante.

II.9. Activités biologiques  

Les extraits de fenouil sont considérés comme une source en composés phénoliques 

tels que les flavonoïdes, les acides phénoliques, les coumarines et les tannins; l'acide 

rosmarinique et l'acide chlorogénique sont les principaux composés phénoliques présents dans 

les extraits méthanoliques de graines de fenouil alors que la quercétine et l'apigénine sont les 

principaux flavonoïdes. Les teneurs en polyphénol et en flavonoïdes dans les extraits 

méthanoliques des graines de F. vulgare sont respectivement de 1017,29 mg EAG/100g MS 

et de 695,52 mg EQ/100g MS. En outre, les extraits méthanoliques des parties aériennes du 

fenouil ont été étudiés pour leurs contenus en polyphénols et en flavonoïdes, les résultats 

montrent une forte teneur en polyphénol dans les tiges, les plantules, les feuilles et les 

inflorescences, mais les flavonoïdes ne sont détectés que dans les plantules (Barros et al., 

2009; Roby et al., 2013). 

Les extraits huileux, aqueux, méthanoliques, éthanoliques et acétoniques de graines de 

fenouil ont été étudiés pour leur activité antioxydante en utilisant plusieurs méthodes telles 

que l’activité du piégeage du radical DPPH et ABTS et le pouvoir réducteur. Les extraits de 

fenouil ont montré une capacité antioxydant élevée et dose dépendante par rapport aux 

antioxydants standards tels que le BHA, le BHT et l'alpha- tocophérol ; 100 mg d'éthanol et 

d’extrait aqueux présentent 99,1% et 77,5% de peroxydation d'acide linoléique, cette capacité 

est plus élevée que celle de l'alpha-tocophérol (36,1%) avec la même dose. 

L'huile essentielle des graines du fenouil a montré une activité antioxydante plus forte 

en comparaison avec les extraits aqueux et éthanoliques, une telle activité antioxydante est 

due à la teneur élevée en polyphénols et flavonoïdes tels que l'acide 3- caffeoylquinique, 

l'acide 4-caffeoylquinique, l'acide 1,5-O-dicaffeoylquinique, l'acide rosmarinique, 
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l'eriodictyol-7-rutinoside, le quercétine-3-O-galactoside, le kaempférol-3-O- rutinoside et le 

kaempférol- O-glucoside (Oktay et al., 2003 ; Shahat et al ., 2011). Plusieurs études de 

l'activité antibactérienne de F. vulgare sont rapportées dans la littérature (Tableau XII). 

L'extrait de la tige du fenouil montre une forte inhibition du Bacillus subtilis, 

Aspergillus niger et cladosporioides avec des valeurs du CMI 25, 250 et 125 μg/mL 

respectivement. De plus, une activité inhibitrice élevée est présentée par l'huile essentielle de 

fenouil: les valeurs de CMI et de CMB sont de 1 et 2% contre Esherichia coli, et de 2 et 4% 

contre Staphylococcus aureus, respectivement.

De même, l'huile essentielle de F. vulgare présente une forte activité antifongique à 

une dose de 6 μL. L’extrait aqueux des graines de fenouil montre une activité antifongique 

significative contre certaines souches de champignons par rapport à la griséofulvine (Singh, 

2019; Taie et al., 2013). 

Selon la littérature, plusieurs études ont montré que la plante de Foeniculum possède 

une activité antimicrobienne (Tableau XI), activité anti-inflammatoire, Activité 

cardiovasculaire, Activité antidiabétique… etc (Tableau XII).

Tableau XI: Principales souches bactériennes sensible aux extraits de fenouil (Foeniculum 

vulgare) (Singh, 2019; Taie et al., 2013).

Partie de la plante Souche bactérienne
Partie aérienne Agrobacterium radicobacterp, Tumefaciens, Erwinia carotovora, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas glycinea. 
Tige Bacillus subtilis, Aspergillus niger, Cladosporium 

cladosporioides.

Huile essentielle
Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Micrococcus luteus, 
Pseudomonas putida, Pseudomonas syringae, Candida albicans.

Tableau XII: Propriétés pharmacologiques du fenouil (Foeniculum vulgare)

Effets pharmacologiques Mécanismes possibles d’efficacité
Activité antimicrobienne Présence de composés actifs ayant une activité antimicrobienne comme 

l’acide oléique et la coumarine dans l’extrait aqueux et alcoolique
Activité anti-inflammatoire Les effets préventifs de l’extrait de méthanol contre les

maladies aiguës et subaiguës, les réactions allergiques de type 4 par 
cyclooxygénase et inhibition de la lipoxygénase.

Activité oestrogénique Présence de composés tels que l’effet anatomique sur l’augmentation de la 
sécrétion de lait réduire les douleurs menstruelles, facilite la naissance, la 
dysménorrhée primaire et l'infertilité.

Activité protectrice de la 
mémoire

Effet inhibiteur sur l’enzyme acétylcholinestérase.

Activité cardiovasculaire Diminution de la pression artérielle systolique, diminution de l’excrétion 
de sodium, de potassium et d’eau.

Activité antidiabétique L’hypoglycémie agit en abaissant la glycémie, en augmentant l’activité du 
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peroxyde de glutamine, en augmentant les niveaux de foie et de glycogène 
musculaire.

(Kooti et al., 2015).

II.9. Domaine d’utilisation 

L'herbe de fenouil a beaucoup d'usages de médecine culinaire et traditionnelle. Les 

jeunes pousses, les feuilles et les fruits entièrement muris et séchés, sont couramment utilisés 

pour les remèdes maison. Ses fruits aromatiques ont été utilisés comme épices culinaires dans 

de nombreux pays. L'herbe de fenouil utilisé traditionnellement pour le traitement d'une 

variété de symptômes gastrointestinaux et des voies respiratoires. Les graines de fenouil ont 

été utilisées pour le traitement des nourrissons souffrant des troubles dyspeptiques en Chine 

depuis des siècles. Il était recommandé pour la bronchite rénaux, la dysménorrhée, les 

vomissements et la diarrhée, et la elle possédait des activités analgésiques, anti- 

inflammatoires et antioxydants, présentait aussi des activités antioxydantes (Castaldo et al., 

20021) 

Le fenouil est une plante médicinale bien connue en raison de son huile volatile, qui 

est un stimulant, un aromatisant et une carminative qui possède plusieurs propriétés 

thérapeutiques : analgésique, purgatifs, diurétique, anti inflammatoire…etc (Noreen et al., 

2023). 

             Le fenouil est une source de fibres, qui peut aider à réduire le taux de cholestérol. Les 

feuilles sont aussi utilisées en cuisine, elles présentent une bonne activité antioxydante. 

Les graines, qui ont un goût d’anis, sont utilisées comme épice et pour en extraire 

l’huile essentielle. Les fleurs et feuilles sont aussi utilisées pour leur coloration jaune-brune 

(Malhotra, 2012). Elles sont utilisées pour leurs propriétés anti-inflammatoires, 

antimicrobiens et leur action ostrogénique. Elles sont largement utilisées dans le traitement de 

l’anémie, fibrome, maux d’estomac et toux (Noreen et al., 2023). 

Le fenouil est également censé atténuer la gastrite, l’acidité donc il joue un rôle en tant 

qu’agent diurétique et il augmente le débit d’urine. Il est courant chez de nombreux Indiens de 

consommer immédiatement après les repas des graines de fenouil séchées. Le fenouil est 

précieux en médecine, notamment ses graines, feuilles, racines et fruits. Les fruits sont 

particulièrement importants car ils contiennent de l'huile essentielle utilisée dans le traitement 

de diverses affections cutanées. Traditionnellement, en cas d'inefficacité, le thé de fenouil a 

même été utilisé comme collyre (Yadav & Malik, 2015).

Le fenouil permet aussi dans une certaine mesure de prévenir le cancer, grâce à ses 

activités cytoprotectrices et anti-mutagènes. Il joue également un rôle contre l’hirsutisme, qui 
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est le développement d’une pilosité selon un type masculin chez la femme (Kooti et al., 2015; 

Noreen et al., 2023).
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III. Matériel et méthodes

III.1. Préparation de l’échantillon 

Un échantillon des feuilles de fenouil environ 1 Kg a été récolté le 14 janvier 2024 

dans la région de Melbou, au sein de la wilaya de Bejaïa.

Les feuilles de fenouil ont été d’abord lavé et essuyé ensuite congeler à une 

température de -18°C. Après congélation, elles ont subi un séchage dans une étuve portée à 

une température de 40°C jusqu'à poids constant durant environ 5 jours (Figure 9). Les feuilles 

ainsi séchées ont été partagées en deux lots : le premier lot a été broyé afin de les transformer 

en poudre; Tandis que, le second lot est concassé sous forme de débris ou de petits morceaux 

pour son incorporation dans le fromage. Les échantillons séchés (poudre, feuilles concassés) 

sont conservés dans des récipients en verre à l’abri de l'humidité pour une utilisation 

ultérieure. 

Figure 8 : Photographie des étapes de préparation de la poudre des feuilles du fenouil.

(1) Feuilles fraîches  (2) Lavage             (3) Egouttage  (4) Essuyage

(5) Congélation (6) Séchage         (7) Feuilles séchées      (8) Broyage

             (9) Feuilles en poudre (10) Stockage et conservation 
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Les objectifs principaux de la présente étude sont :

 Essai d’élaboration des fromages frais incorporés d’un sous-produit de fenouil « les 

feuilles » en vue de sa valorisation et entreprendre une évaluation des caractéristiques 

sensorielles des fromages préparés afin de sélectionner les fromages les plus préférés ;

 Evaluation des propriétés physico-chimiques, fonctionnelles et antioxydantes des 

feuilles du fenouil étudiée ;

 Evaluation des propriétés physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles des 

fromages préférés (FF : Fromage enrichi aux feuilles, FFA1 : Fromage enrichi aux feuilles et 

0,5 g d'ail ; FFA2 : Fromage enrichi aux feuilles et 0,75 g d'ail) contre un fromage témoin 

(FT) ;

 Evaluation des teneurs en antioxydants (polyphénols, flavonoïdes, flavonols, 

caroténoïdes et chlorophylle) et les activités antioxydantes des fromages préférés.

III.2. Etapes de préparation des fromages

La fabrication du fromage frais à pâte molle repose sur l'utilisation du lait entier UHT 

de la marque "Candia" comme matière première. Les étapes de préparation suivent des 

pratiques traditionnelles illustrée dans la Figure 10.

III.3. Evaluation sensorielle préliminaire 

Préparations des matières premières (lait, sel, coagulant)

Chauffage du lait jusqu'à 95°C
Ajout du jus citron

Additions des ferments et du sel

Mélange des ingrédients

Caillage

Egouttage durant 45 min

Mixage, moulage et emballage

Stockage et conservation à 4°C pendant 6 jours

FF FFA2FFA1FT

Figure 9 : Diagramme représentatif du processus de fabrication des fromages élaborés.
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L’analyse sensorielle vise à décrire de manière objective et qualifiable les 

caractéristiques organoleptiques des fromages élaborés, notamment en ce qui concerne leurs 

aspects, leurs textures, leurs saveurs et leurs goûts. Cette démarche s’articule autour de 

critères précis afin d’appréhender aux mieux les nuances sensorielles des produits évalués. 

Dans cette optique, une évaluation sensorielle peut revêtir deux formes principales : le test de 

préférence et le test d’acceptabilité.

Le test de préférence compare plusieurs produits pour déterminer celui favorisé par les 

dégustateurs, tandis que le test d'acceptabilité consiste à attribuer une note sur une échelle 

prédéfinie à chaque produit pour évaluer leur agrément auprès des dégustateurs (Schlich et al., 

2010).

Le principe consiste à présenter à un sujet un sept échantillons de fromage pour lesquels 

il doit préciser toutes les observations visuelles ou dégustation pour :

 Etablir un profil sensoriel du produit.

 Exprimer sa préférence et/ou sa satisfaction du produit consommé. 

 Décrire l’influence de certains procédés technologiques sur les qualités 

organoleptiques du produit.

Les caractéristiques sensorielles des fromages frais élaborés sont évaluées par des 

observations visuelles et des dégustations sensorielles (Annexe II).

III.3.1. Préparation des échantillons et codage 

Pour évaluer la qualité organoleptique des fromages produits, une séance de 

dégustation a été organisée les 10 et 11 mars au laboratoire de Génie Alimentaire de la 

Faculté de Technologie. Sept échantillons de fromage ont été préparés de manière identique, 

comprenant des variantes enrichies en feuilles de fenouil et d'ail en différentes proportions, 

ainsi que des fromages uniquement avec des feuilles de fenouil, et un fromage témoin sans 

aucune adjonction. Chaque type de fromage, codé de A à G selon le Tableau XIV, a été 

présenté avec du pain et de l'eau à un jury de 12 experts (Figure 10

Figure 10 : Photographie d’évaluation sensorielle des fromages élaborés.

Tableau VIII: Codage des différents fromages élaborés.
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Echantillon Fromage

A (FT) Fromage Témoin : sans feuilles et sans ail

B (FF) Fromage 1 : Fromage enrichi avec 0,5 g de feuilles sans ail

C Fromage 2 : Fromage enrichi avec 1 g de feuilles sans ail

D Fromage 3 : Fromage enrichi avec 0,5 g de feuilles et 0,5 g d’ail

E Fromage 4 : Fromage enrichi avec 0,5 g de feuilles et 0,75 g 

d’ail

F (FFA1) Fromage 5 : Fromage enrichi avec 1 g de feuilles et 0,5 g d’ail

G (FFA2) Fromage 6 : Fromage enrichi avec 1 g de feuilles et 0,75 g d’ail

FF : Fromage enrichi aux feuilles ; FFA1 : Fromage enrichi aux feuilles et 0,5 g d'ail; FFA2: 
Fromage enrichie aux feuilles et 0,75 g d'ail.

III.3.2. Recueil des résultats  

Le recueil des résultats est effectué sur une fiche ou questionnaire remplie par chaque 

dégustateur (Annexe II).

III.4. Analyses de la poudre des feuilles du fenouil des feuilles fraiches 

III.4.1. Détermination des paramètres physico-chimiques 

III.4.1.1. Teneur en eau et matière sèche 

La teneur en eau et la matière sèche permettent de quantifier la quantité d'eau et de 

matières solides présentes dans un échantillon. La teneur en eau est déterminée en séchant 

l'échantillon pour éliminer toute l'eau, tandis que la matière sèche est calculée en soustrayant 

la teneur en eau de la masse totale de l'échantillon. Ces mesures sont importantes pour évaluer 

la composition et la qualité des produits dans divers domaines.  Afin de déterminer la teneur 

en eau de l’échantillon d’arbouse étudié, 2 g d’arbouse subissent une dessiccation dans une 

étuve portée à 103°C ± 2°C pendant 4 heures (Doymaz, 2004). La teneur en eau est calculée 

selon la formule suivante :

D’où :
H (%) : Humidité en pourcentage ;
M1 : Masse de la capsule + masse de la matière fraîche (g) ;
M2 : Masse de la capsule + masse de la matière sèche (g) ;
P : Masse de la prise d’essai (g).

Par conséquent, le taux de matière sèche (MS) est exprimé comme suite : 

   H (%) = [(M1-M2)/P]*100

MS (%) = 100 – H (%)
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III.4.1.2. pH

Le pH par définition est une mesure de l’activité des ions H+, contenus dans une 

solution. Le but est de mesurer quantitativement l’acidité de celle-ci, le pH est déterminé par 

un pH-mètre qui mesure la différence du potentiel entre deux électrodes qui sont émergés 

dans une solution donnée (Jora et al., 2017a). 

Le pH des feuilles du fenouil est déterminé à l’aide d’un pH mètre selon la méthode 

AFNOR (1982a). Une prise d’essai de 0,5 g est ajustée avec l’eau distillée à un volume de 25 

mL, l’ensemble a subi une agitation pendant 30 min suivi d’une filtration. Le filtrat récupéré 

permet de mesurer les valeurs du pH à l’aide d’un pH mètre. 

III.4.1.3. Acidité titrable 

L’acidité titrable des feuilles du fenouil est déterminée par la méthode AFNOR, 

(1974). Elle consiste à peser environ 2 g d’échantillon et les placer dans une fiole conique 

avec 25 mL d’eau distillée chaude, récemment bouillie, refroidie, puis bien mélanger jusqu’à 

l’obtention d’un liquide homogène. Après chauffage du contenu au bain marie pendant 30 

min, le mélange est refroidi puis transvaser dans une fiole conique jaugée de 250 mL et 

ajuster le volume avec l’eau distillée récemment bouillie, puis filtrer. 

Afin de déterminer l’acidité, prélever 25 mL du filtrat et les verser dans un bécher, 

ajouter deux à trois gouttes de la phénolphtaléine tout en agitant et verser à l’aide d’une 

burette la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) à N/9 jusqu’à l’obtention d’une couleur 

rose persistante et noter le volume de la soude versée. L’acidité est déterminée par la formule 

suivante:

Acidité titrable (%) = (250.V1.100) / (V0.M.10)

Soit :

M : Masse du produit prélevé (g) ; 

V0 : Volume de la prise d’essai (mL) ;

V1 : Volume de la solution d’hydroxyde de sodium utilisé (0,1N) (mL).

III.4.1.4. Teneur en cendres et matières organiques 

Les cendres totales permettent de juger la richesse en éléments minéraux et la 

composition minérale du produit. Afin de déterminer la teneur en matières organiques, une 

quantité de 5 g de la poudre des feuilles de fenouil  est introduite dans une capsule en 

porcelaine puis placée dans un four à moufle porté à 550 ± 15°C pendant 5 h jusqu’à ce qu’on 
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obtient des cendres de couleur grisâtre ou blanchâtre (AFNOR, 1982a). La capsule est pesée 

après refroidissement et la matière organique est calculée par la formule suivante :

MO (%) = [(M1- M2) / P] × 100

Où : 

MO: Matière Organique

P : Masse de la prise d’essai ;

M1 : Masse des capsules + la masse de la prise d’essai; 

M2 : Masse des capsules + cendres. 

La teneur en cendres est calculée par la formule suivante :

Cendres (%) = 100 – MO (%)

III.4.2. Screening phytochimique 

Des tests en tube sont réalisés sur la poudre des feuilles du fenouil  afin de déterminer 

de manière préliminaire la nature des différents métabolites secondaires qu’elles contiennent. 

Il s’agit d’une analyse qualitative basée sur des réactions de coloration et/ou de précipitation. 

L’analyse est effectuée sur une solution à 20% selon la méthode de Paris et al. (1978) et 

Bourahla (2017). 

 Identification des tanins totaux : 5 mL d’infusé sont additionnés de quelques 

gouttes d’une solution de FeCl3 à 5% ; une réaction positive se traduit par l’apparition d’une 

coloration bleue noire.

 Identification des anthocyanes : ajouter quelques gouttes d’HCl à 5 mL d’infusé. 

En présence d’anthocyanes, une réaction positive se traduit par l’apparition d’une coloration 

rouge. 

 Identification des glucosides : 2 g de poudre sont additionnés de quelques gouttes 

d’acide sulfurique ; la formation d’une coloration rouge brique ensuite violette indique leur 

présence.

 Identification des mucilages : introduire 1 mL de l’extrait dans un bécher puis 

ajouter 5 mL d’alcool absolu et laisser agir pendant 10 min. La réaction positive se traduit par 

l’apparition d’un précipité floconneux.

 Identification des irridoïdes : ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique à 2 

mL d’infusé puis chauffer le mélange sur une plaque chauffante. La présence des irridoïdes de 

traduit par l’apparition d’une coloration bleue. 
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 Terpénoïdes : un volume de 5 mL d’extrait est mélangé avec 2 mL de chloroforme 

et 3 mL d’acide sulfurique concentré. La formation de deux phases et une couleur marron à 

l’interphase indique la présence des terpénoïdes.

 Quinones libres : ajouter à un volume d’extrait quelques gouttes de NaOH (1℅). 

L’apparition d’une couleur qui vire au jaune, rouge ou violet indique la présence des quinones 

libres. 

 Composés réducteurs : introduire 1 mL d’extrait dans un tube à essai, ajouter        

2 mL de liqueur de Fehling (1 mL réactif A et 1 mL réactif B), incuber l’ensemble pendant 8 

min dans un bain marie bouillants. L’apparition d’un précipité rouge brique indique la 

présence des composés réducteurs. 

III.4.3. Détermination des propriétés fonctionnelles 

III.4.3.1. Capacité d’absorption d’eau (CAE) 

La Capacité d'Absorption d'Eau (CAE) évalue la proportion d'eau qu'un matériau peut 

retenir en relation avec sa masse initiale, fournissant ainsi des indications sur sa capacité 

d'hydratation.

La CAE est estimée selon la méthode de Diomande et al. (2017). Une quantité de poudre des 

feuilles du fenouil est pesée et introduite dans un tube de centrifugation. Les tubes contenant 

la poudre ont été pesés et les masses sont notées (me). Ensuite, un volume d’eau a été ajouté 

dans chaque tube et le tout a été agité pendant 30 minutes. Enfin, la centrifugation a été faite 

pendant 25 minutes à 5000 trs/min. Le surnageant de chaque tube est versé et les nouvelles 

masses notées (me’). La CAE est déterminée selon la formule suivante :

Où : 

me : Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);

me’: Nouvelle masse du tube contenant la poudre après centrifugation (g);

P : Poids de la prise d’essai (g)

III.4.3.2. Capacité d’absorption d’huile (CAH), du lait entier (CALE) et du lait 

partiellement écrémé (CALPE) 

La Capacité d'Absorption d'Huile (CAH), de Lait Entier (CALE) et de Lait 

Partiellement Ecrémé (CALPE) consiste à mesurer la quantité respective d'huile, du lait entier 

ou du lait partiellement écrémé qu'un matériau peut absorber par rapport à sa propre masse.

CAE = (me’- me) x 100/P
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AE = (He/Ht) x 100

 

Le même protocole que celui de la mesure de la CAE a été suivi, sauf que l’eau a été 

remplacée par l’huile, le lait entier et le lait partiellement écrémé pour la mesure des capacités 

CAH, CALE et CALPE, respectivement. Les capacités d’absorptions sont alors déterminées 

selon la formule:

Où:

me : Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);

me’ : Nouvelle masse du tube contenant la poudre après centrifugation (g);

P : Poids de la prise d’essai.

III.4.3.3. Rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Le rapport hydrophile-lipophile (RHL) tel que défini par Marie et Edmond (2015), a 

été calculé en faisant le rapport de la capacité d'absorption d'eau sur la capacité d'absorption 

d'huile. C’est un rapport qui permet d'évaluer l'affinité comparée de la poudre pour l'eau et 

pour l'huile.

Où :

RHL : Rapport Hydrophile-Lipophile; 
CAE : Capacité d'Absorption d'Eau; 
CAH : Capacité d'Absorption d'Huile.

III.4.3.4. Activité émulsifiante (AE) et stabilité des émulsions (SE) 

L’AE et la SE se basent sur la capacité d'une substance à former une émulsion et à 

maintenir sa stabilité dans le temps.

L’AE et la SE ont été déterminées selon la méthode décrite par Diomande et al. 

(2017). Une quantité de la poudre des feuilles du fenouil est pesée et introduite dans un tube 

de centrifugation. Les tubes contenant les poudres sont pesés et les masses sont notées, 

ensuite chaque tube est additionné d’un même volume d’huile et d’eau. Après 30 min 

d’agitation, les différents tubes sont centrifugés à 5000 trs/min pendant 25 min. Les tubes ont 

été retirées et les hauteurs (hauteur totale et hauteur d’eau) ont été mesurées et notées.

L’activité émulsifiante est calculée selon la formule suivante :

Où: 
He : Hauteur d’eau ;
Ht : Hauteur totale.

CAH = CALE = CALPE = (me’– me) x 100/P

RHL= CAE/CAH
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Pour la détermination de la stabilité des émulsions, les tubes ont été conduits au bain 

marie bouillant. Au terme de cette période, les tubes sont retirés et les nouvelles hauteurs de 

l’eau ont été notées (He’). La stabilité est calculée selon la formule suivante : 

Où : 

He : Hauteur d’eau ; 

He’ : Nouvelle hauteur d’eau.

III.4.3.5. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM) 

L'Activité Moussante (AM) et la Stabilité Moussante (SM) se fondent sur la capacité 

d'une substance à former une mousse et à maintenir sa stabilité au fil du temps.

L’AM et la SM ont été déterminés selon la méthode décrite par Li et al. (2018). Une 

solution aqueuse de la poudre des feuilles de fenouil a été préparée et agitée à l'aide d'un 

mélangeur à haute vitesse à température ambiante. L’échantillon résultant a été transféré dans 

une éprouvette graduée. Le volume du mélange a été enregistré après le                   fouettage. 

L'échantillon a été placé pendant 30 minutes (repos) et son volume a été enregistré à nouveau.

 L’AM et la SM ont été calculés en utilisant les formules suivantes :

Où:

V1 : Volume de la solution d'échantillon initiale (mL) ; 

V2 : Volume du mélange 0 min après le fouettage (mL) ; 

V3 : Volume du mélange laissé pendant 30 min après le fouettage (mL).

III.4.3.6. Capacité de gonflement (CG)

La CG repose sur l'aptitude d'un matériau à absorber un fluide et à accroître son 

volume en conséquence.

La méthode décrite par Robertson et al. (2000) a été utilisée pour la mesure de            

la CG. Brièvement, une masse (P) de la poudre des feuilles du fenouil est hydratée et 

mélangée à un volume connu d’eau distillée dans une éprouvette graduée. Après 18 h 

d’incubation, le volume final (V) est mesuré. La CG est définie par le rapport du volume (mL) 

occupé par la poudre des feuilles gonflée sur le poids sec initial de celle-ci :

SE = (He’/He) x 100

SM=                  

CG (mL/g) = V/ P
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Où : 

V : Volume finale après 18 h;

P : Poids initial de la poudre des feuilles de fenouil.

III.4.3.7. Dispersibilité 

La dispersibilité d’une poudre dans l’eau représente son aptitude à se briser en 

particules pouvant passer à travers un tamis dont le diamètre des pores est défini 

préalablement. Les méthodes les plus utilisées sont celles décrites par l’ADPI (1990).

Une masse de la poudre des feuilles du fenouil a été pesée dans une éprouvette de    100 

mL et le volume est ajusté à 100 mL avec de l’eau distillée. L’ensemble est agité 

vigoureusement et laissé au repos pendant 3 h. Le volume (V) de particules décantées a été 

enregistré est soustrait de 100 mL. La différence est enregistrée en pourcentage de 

dispersibilité.

III.5. Analyses physico-chimiques du lait 

Des analyses physico-chimiques multiples ont été menées sur le lait impliqué dans la 

composition des fromages, couvrant des paramètres tels que le pH, l’acidité et l’extrait sec 

total.

III.5.1. Détermination du pH 

La détermination du pH du lait s’opère en submergeant l’électrode du pH-mètre dans 

un bécher contenant 10 mL de lait, permettant ainsi l’affichage direct de la valeur sur l’écran 

du dispositif.

III.5.2. Détermination d’acidité titrable

L’acidité du lait a été déterminée par titration avec la soude (9N) en présence de la 

phénolphtaléine comme indicateur coloré, conformément au protocole établi par la FIL. Les 

résultats sont exprimés en degrés Dornic (°D), représentant la concentration d’acide lactique 

en grammes par litre de lait soit :

AC (D°) =V’.10

Où :

AC : Acidité titrable (Degré Dornic) ;

V’ : Volume de la solution NaOH versé (mL)

III.5.3. Détermination d’extrait sec total (EST)

D (%) = 100-V
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L’extrait sec total est déterminé par la méthode d’étuvage qui est basé sur la 

dessiccation complète du produit avec l’élimination de la totalité d’eau présent dans 

l’échantillon (AFNOR,1986).

L'évaluation de l'EST permet d'estimer la qualité du lait. Elle est réalisée en séchant 

une quantité précise de lait dans une étuve à 103°C ± 2°C pendant 5 heures. L'EST est ensuite 

calculé en mesurant la différence de poids avant et après le séchage, en utilisant les formules 

suivantes :

EST = n– n’       ou            EST = 100 – H (%)

Où : 

EST : Extrait Sec Total ; 

n' : Poids de la capsule vide (g) ; 

n : Poids de la capsule plus le poids du lait (g).

III.6. Analyses des fromages élaborés

III.6.1. Détermination des paramètres physico-chimiques 

Les fromages préférés sont ensuite soumis à une série d'analyses physico-chimiques, 

microbiologiques et sensorielles à l’état frais (0 jour) afin de déterminer leurs qualités. En 

outre, l’effet du stockage à une température de 4°C pendant 6 jours a été évaluer.

III.6.1.1. Humidité

La méthode consiste à d'abord tarer une capsule vide (M0), puis à y placer l'échantillon 

de fromage (M1). Ensuite, l'échantillon est chauffé dans une étuve à une température de 100-

105°C pendant 4 heures.  Après le chauffage, l'échantillon est retiré et pesé à nouveau (M2). 

Ce processus permet d'évaluer les changements de poids du fromage après chauffage.

Les résultats sont exprimés en appliquant la formule suivante :

H (%) =    * 100%

Où:

M0 : la masse de la capsule vide ;

M1 : la masse de l’échantillon avant séchage ; 

M2 : la masse de l’échantillon après séchage.

III.6.1.2. pH

Le pH dépend de la concentration d’un milieu en protons; il est le logarithme de la 

concentration molaire de l’ion hydronium (H3O+) (Jaques et al., 1998). La mesure du pH d’un 
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aliment nous renseigne sur sa fraîcheur (Lapointe-Vignola, 2002c). Après avoir étalonné le 

pH mètre à l’aide de deux solutions tampons (pH=7/pH=4), la sonde du pH mètre est 

directement introduite dans les échantillons, la valeur du pH sera directement affiché sur 

l’écran de l’appareil (AFNOR, 1980) .

III.6.1.3. Acidité titrable

L’acidité titrable est exprimée par la titration avec une solution d’hydroxyde de 

sodium (0,1 N) en présence de la phénolphtaléine comme indicateur coloré (Shori et al., 

2013).  Après avoir introduit 10 mL du produit dans un bêcher de 100 mL, 2 à 3 gouttes de 

phénolphtaléine ont été ajoutées. Titrer avec NaOH (0,1 N) jusqu’au virage à la couleur rose 

pâle facilement perceptible pendant 10 secondes et lire la chute de la burette.

L’acidité est exprimée en degré Dornic selon la méthode suivante :

AC = V. 10 (D°)

Où :

AC : Acidité titrable (Degré dornic) ;

V : Volume de la solution de NaOH versé (mL).  

Remarque : 1 degré Dornic= 0,1 g d’acide lactique/Litre du lait.

III.6.1.4. Matière grasse 

La détermination de la teneur en matière grasse consiste tout d’abord à digérer les 

protéines par l’acide sulfurique ou un mélange d’acides, suivie de la séparation de la matière 

grasse du produit contenu dans un butyromètre par centrifugation. La séparation peut être 

favorisée par l’addition d’une petite quantité d’alcool isoamylique (AFNOR, 1999). Après 

avoir pesé précisément 3 grammes de fromage, 10 mL d'acide sulfurique, avec une densité de 

1,54, sont introduits dans le mélange. Ensuite, le mélange est chauffé jusqu'à la dissolution 

totale du fromage. Une fois cette étape terminée, 1 mL d'alcool isomylique est ajouté. 

Immédiatement après cette addition, le mélange est soumis à une centrifugation. Le taux de 

matière grasse est directement lu sur le butyromètre.

III.6.1.5. Extrait sec total (EST) et extrait sec dégraissé (ESD) 

L’EST est déterminé avec le même protocole adapté pour la détermination de l’EST 

du lait. Le taux d’extrait sec dégraissé exprime la teneur en éléments secs débarrassées de la 

matière grasse, beaucoup plus constante que la matière sèche totale (Veisseyre, 1975). Il est 

calculé par la formule suivante :

ESD (g) = EST (g) ˗ MG (g)
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ESD : Extrait Sec Dégraissé ;

EST : Extrait Sec Total ;

MG : Matière Grasse.

III.6.1.6. Taux de sel (NaCl)

La détermination de la teneur en sel des fromages élaborés a été réalisé par la méthode 

de MOHR. Le principe du dosage consiste à titrer les chlorures contenus dans le fromage par 

titrage au nitrate d’argent AgNO3, en présence de chromate de potassium comme indicateur 

comme indicateur coloré.

Un aliquot de 5 g de fromage est pesé dans un erlenmeyer, puis ajouter 100mL d’eau 

distillée bouillante ensuite laisser reposer pendant 5 à 10 min, en agitant jusqu’à ce que le 

mélange atteigne 50 à 55 °C (température de dosage). Ajouter 2 mL de la solution de 

chromate de potassium à 5% ( K CrO  ) et agiter. En fin, titrer le mélange avec la solution de 

nitrate d’argent (AgNO3) à 0,1N jusqu’au virage de la couleur vers brique persistante. 

NaCl (%) = [(N*V*Eg/m *10] ou NaCl (%) = [(N*V*58,5) /m*10]

Où :

N : Normalité du nitrate d’argent AgNO3 (0,1N) ; 

V : Volume de nitrate d’argent consommé en mL ; 

Eg : Equivalent gramme de chlorure de sodium ; 

m : Masse de la prise d’essai 

III.6.2. Analyses microbiologiques

 

III.6.2.1. Préparation de la solution mère

Dans des conditions d’asepsie on met 25 g de chaque échantillon pesé avec une 

balance, puis dissous et homogénéisés dans 250 L de TSE (Tryptone Sel Eau), cette 

suspension correspond à la solution mère (SM) et laisser reposer pendant 15 min. 

Une série de dilution décimale est réalisée en prélevant 1 mL de la solution mère dans 

9 mL de TSE, ce qui constitue la dilution (10˗2), puis après homogénéisation de cette dernière, 

la même opération est répétée pour la préparation de la dilution suivante (10˗3).

III.6.2.2. Ensemencement, incubation et dénombrement

Selon le JORA (2017), les germes recherchés dans les fromages formulés sont : 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus et Salmonella (Tableau XV).
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Tableau XIV  : Germes recherchés dans les fromages élaborés (JORA, 2017).

Germes recherchés Milieu de culture Type 
d’ensemencement

Conditions d’incubations

Température Temps

Escherichia coli EMB En masse 44°C 24 h

Staphylococcus aureus Chapman En surface 37°C 48 h

Salmonella Hektoen En surface 37°C 24 h

 Escherichia coli 

Le processus expérimental comporte plusieurs étapes essentielles : prélever 1 mL de 

chaque dilution à l’aide d’une pipette, transférer dans des boites de Pétri et ajouter de la 

gélose EMB, mélanger soigneusement, puis laisser solidifier. Ensuite, les boites ont été 

incubées a 44°C pendant 24 heures pour permettre la croissance des colonies bactériennes. 

Cette méthode précise a permis de suivre de prés la prolifération d’Escherichia coli dans les 

échantillons analysés.

 Staphylococcus aureus
Afin de rechercher la Staphylocoque à coagulase positive on procède d’abord à un 

enrichissement puis un isolement.

 Enrichissement 

- Verser 10 mL du milieu Giolitti Cantoni dans 4 tubes à essais ; 

- Ajouter 1 mL de la solution mère dans un tube à essai pour chaque écahntillon ;

- Ajouter le réactif de tellurite de potassium pour les 4 échantillons ;

- Incubation du milieu à 37°C pendant 48 h.

 Isolement 

Les tubes de GC ayant changé de couleur et il y’a eu formation de trouble feront 

l’objet d’un isolement sur gélose Chapman en stries fondue, coulée en boite de Pétri et bien 

séché. Les boites de Chapman ainsi ensemencés seront incubées à leurs tour à 37°C pendant 

48 h.

 Salmonelles
Les salmonelles sont isolées après un pré-enrichissement et un enrichissement.

 Pré enrichissement 

25 g de chaque échantillon de fromage frais est mis dans 250 mL de TSE, mélanger 

soigneusement puis incuber à l’étuve à 37°C pendant 24 h.
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 Enrichissement  

Introduire 10 mL du mélange pré-enrichi dans des tubes contenant le milieu SFB 

suivi d’une incubation à l’étuve à 37°C pendant 24 h.

 Isolement 

- Après enrichissement, effectuer les isolements en stries à la surface des 4 boites de 

Pétri contenant la gélose Hekoten préalablement coulée et solidifiée.

- Retourner les boites et incuber les dans une étuve à 37°C pendant 24 h.

III.6.3. Analyses sensorielles 

Les fromages préférés sélectionnés lors de la première étape d’évaluation 

sensorielles (FF, FFA1, FFA2 et FT) subissent une nouvelle série d’analyses sensorielles 

identiques à l’état frais (0 jour) et après une période de conservation de 6 jours afin 

d’examiner d’éventuelles modifications de ces caractéristiques organoleptiques.

III.6.4. Extraction et dosage des antioxydants 

L’extraction des antioxydants a été réalisée sur les feuilles de fenouil et sur les fromages 

enrichis préférés.

III.6.4.1. Préparation des extraits

Pour les feuilles 10 g d’échantillon sont additionnés de 200 mL du méthanol pur, suivi 

d’une agitation pendant 40 min et une filtration afin de récupérer l’extrait méthanolique utilisé 

pour le dosage des antioxydants et l’évaluation de l’activité antioxydante (Baiano et al., 

2009).

Pour le fromage enrichi avec les feuilles de fenouil, la méthode d’extraction utilisée 

consiste tout d’abord à faire dissoudre 10 g de fromage dans 10 mL du méthanol pur. Le pH 

de cette solution est ensuite ajusté à 4,0 avec une solution d’HCl (1N). Ce mélange est incubé 

à 45°C pendant 10 minutes suivi d’une centrifugation (10000 tr, 20 minutes, 4°C). Le 

surnageant est récupéré et son pH est ajusté à 7 avec une solution de NaOH (1N), puis 

centrifugé (10000 tr, 20 minutes, 4°C) (Zainoldin & Baba, 2009). Le nouveau surnageant est 

récupéré et conservé à 4°C pour d’éventuelles analyses.

III.6.4.2. Dosage des composés phénoliques

L’évaluation des polyphénols est communément réalisée par une méthode 

colorimétrique utilisant un spectrophotomètre UV-VIS, en appliquant l’essai de Folin-

Ciocalteu, également reconnu sous l’appellation distinguée d’essai de Folin-Denis. Cette 

réduction du réactif de Folin dans un milieu alcalin.



         III. Matériel et méthodes

56

Le dosage des composés phénoliques a été effectué suivant la méthode décrite par 

Nickavar et al. (2008). Brièvement, 200 µL d`extrait sont mélangés à 1 mL du réactif Folin 

Ciocalteu (dilué au 1/10) et incubé à température ambiante. Après 10 min, 800 µL de solution 

de carbonate de sodium (Na2CO3) (75 g/L) sont ajoutés. La solution finale est bien mélangée 

et gardée à l’obscurité pendant 2 heures à température ambiante. La réaction est basée sur la 

réduction du mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide phosphomolybdique 

(H3PMo12O40) du réactif de Folin-Ciocalteu en présence de carbonate de sodium rend le milieu 

légèrement alcalin (Vermerris, 2008), lors de l’oxydation des phénols, en un mélange d’oxyde 

bleu de tungstène (W8O23) et de molybdène (Mo8O23) mélange prend une coloration bleu 

violacée. L’absorbance est lue à 765 nm et la teneur en composés phénoliques est exprimée en 

milligramme Equivalent Acide Gallique par 100 g de Matière Sèche (mg EAG/100 g MS) on 

se référant à la courbe d’étalonnage obtenue avec l’acide gallique (Annexe I).

III.6.4.3. Dosage des flavonoïdes

La quantité de flavonoïdes contenue dans les extraits est déterminée selon la méthode 

colorimétrique de  Quettier-Deleu et al. (2000). Cette méthode est basée sur la capacité des 

flavonoïdes à se complexer avec le chlorure d’aluminium. Il résulte de cette réaction une 

coloration jaunâtre avec un maximum d’absorption à 420 nm (Ydjedd et al., 2017).

La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode basée sur la 

formation d’un complexe très stable, entre le chlorure d’aluminium et les atomes d’oxygène 

présent sur les carbones 4 et 5 des flavonoïdes (Lagnika, 2005). Le dosage des flavonoïdes a 

été effectué selon la méthode utilisée par Djeridane et al. (2006). 1 mL d’extrait est mélangé 

avec 1mL de chlorure d’aluminium (2 %). Après 15 min, l’absorbance est mesurée à           

420 nm et les résultats sont exprimés en milligramme Equivalent Quercitaine par 100 g de 

Matière Sèche (mg EQ/100g MS) on se référant à la courbe d’étalonnage obtenue avec la 

Quercitaine (Annexe I).

III.6.4.4. Dosage des flavonols 

Selon Kumaran & Karunakaran (2007), Cette méthode est basée sur la capacité des 

flavonols à se complexer avec le chlorure d’aluminium AlCl3. Il résulte de cette réaction une 

coloration jaunâtre avec un maximum d’absorption à 430 nm.

La teneur en flavonols est déterminée selon la méthode de Djeridane et al. (2006). A 

500 µL d’extrait sont ajoutés 500 µL d’eau distillée, 500 µL de chlorure d’aluminium (2%) et 

500 µL d’acétate de sodium (50 g/L). Après 30 min d’incubation, l’absorbante est mesurée à 

430 nm. Les concentrations en flavonols ont été exprimées en milligramme Equivalent 
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Quercétine par 100g de Matière Sèche (mg EQ/100g MS) et déterminées en se référant à la 

courbe d’étalonnage préparé avec la Quercétine (Annexe I).

III.6.4.5. Extraction et dosage des caroténoïdes et de la chlorophylle 

A 1 g de poudre des feuilles de fenouil sont ajoutés 10 mL d’acétone. Le mélange est 

agité pendant 30 min, puis centrifugé pendant 15 min à 3000 rpm. La lecture de l’absorbance 

du surnageant est effectuée à trois longueur d’ondes : 470 nm, 645 nm et 662 nm. Les 

concentrations de l’extrait en chlorophylle a (Chla), en chlorophylle b (Chlb) et en 

caroténoïdes (Ccar), sont calculées par les formules suivantes :

Chla (µg/mL) = 11,24 . A662-2,04 A645

Chlb (µg/mL) = 20,13 . A645-4,19. A662

CCar (µg/ mL) = (1000. A470-1,90. Chla-63,14. Chlb)/214

III.6.5. Evaluation du pouvoir antioxydant 

III.6.4.1. Inhibition du radical DPPH° 

Le pouvoir anti-radicalaire ou l’effet « scavenger » sur le radical 2,2-diphényl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) est une méthode qui est initialement utilisée pour déterminer les 

donneurs de protons dans les composées phénoliques. La molécule DPPH• est un radical 

stable grâce à la délocalisation de son électron célibataire autour de la molécule empêchant 

ainsi sa polymérisation, ce qui est le cas de la plupart des radicaux. La délocalisation de 

l’électron est responsable d’un développement d’une couleur violet fonce.

La présence d’un antioxydant dans le milieu engendre la libération d’un proton 

réduisant ainsi le radical DPPH• suite à cette réaction, la couleur violette se dissipe laissant 

apparaître une couleur jaune pâle (Figure 12). Ce passage de la première forme à la deuxième 

est accompagné d’une diminution de l’absorbance qui peut exprimer le pourcentage de 

réduction de DPPH. Le suivi de la délocalisation est réalisé par spectromètre UV à 517 nm 

(Brand-Williams et al., 1995). 



         III. Matériel et méthodes

58

             DPPH (Violet)                                                                  DPPH (Jaune)                                               

                                                              

Figure 11 : Réaction d’un antioxydant avec le radical DPPH (Endo et al., 2006).

L’activité anti radicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la 

réduction du radical diphényl picryl-hydrazyl (DPPH˚), par don d’atomes d'hydrogènes ou 

d’électrons (Molyneux, 2004a). Le protocole utilisé dans cette méthode est celui de 

Milardović et al. (2006). Il consiste à mélanger 2,9 mL de la solution DPPH˚ (6 x 10-5) avec 

100 µL d`extrait ; la mesure de la réaction de réduction de la solution du DPPH˚ a été faite à 

515 nm après 30 min d’incubation. Les pourcentages d’inhibition du radical de DPPH˚ sont 

calculés selon la formule ci-dessous :

Activité anti radicalaire (%) = [(Abs C – Abs Ech/ Abs C)]. 100

Où : 

Abs C: Absorbance du contrôle à 515 nm ; 

Abs Ech : Absorbance de l’échantillon à 515 nm.

Les résultats obtenus sont exprimés en milligramme Equivalent Trolox par 100 g de 

Matière Sèche (mg ET/100 g MS) 

III.6.4.2. Activité antioxydante totale 

Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium repose sur la 

réduction du molybdate sous la forme Mo6+ vers la forme Mo5+ par des substances organiques 

antioxydantes. En milieu acide, il y a formation d’un complexe phosphate-Mo5+ qui se traduit 

par une coloration verte dont l’intensité est proportionnelle à la concentration en antioxydants 

(Bougatef et al., 2009).

L’évaluation de l’activité antioxydante totale se fait par la mesure de la coloration du 

complexe molybdène en présence d’antioxydant. A la différence des autres tests, ce test 
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permet non seulement de quantifier l’apport de l’activité antioxydante des polyphénols mais 

aussi d’autres composés antioxydants tels que les vitamines (C, E…). L’estimation de 

l’activité antioxydante avec le réactif de phosphomolybdate a été réalisée en utilisant la 

méthode de Prieto et al. (1999). Elle consiste à ajouter 1 mL du réactif de phosphomolybdate 

(0,6 M d’acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et 4 mM de Molybdate 

d’ammonium) à 100 µL d’extrait. Après 90 min d’incubation dans le bain marie à 95°C, 

mesurer l’absorbance à 595 nm. L’activité oxydante totale est exprimée en milligramme 

Equivalent Acide Ascorbique par 100 g de Matière Sèche (mg EAA/100 g MS) avec la 

courbe d’étalonnage établi avec la vitamine C comme standard (Annexe I).

III.6.4.3. Pouvoir réducteur 

Le pouvoir réducteur est estimé par la méthode de Yıldırım et al. (2001). Le test du 

pouvoir réducteur repose sur la réduction du fer ferrique (Fe3+) du chlorure ferrique fer ferreux 

(Fe2+) en présence d’un antioxydant; la réaction se traduit par une coloration verte dont 

l’intensité est proportionnelle à la concentration en antioxydants (Yıldırım et al., 2001).

Le protocole consiste à mélanger 1 mL d’extrait avec 2,5 mL du tampon phosphate 

(0,2 M, pH 6,6) et 2,5 mL de ferricyanure de potassium (1%). Le mélange est incubé à 50°C 

pendant 20 min ; 2,5 mL d’acide trichloracétique (10%) sont additionnés au mélange avant 

d’être centrifuger à 3000 g pendant 10 min. 2,5 mL de surnageant sont mélangés dans un tube 

à essai, avec 2,5 mL d’eau distillée et 0,5 mL de chlorure ferrique (0,1%) puis mesuré 

l’absorbance à 700 nm après 10 min. Le pouvoir réducteur est exprimé en milligramme 

Equivalent Acide Ascorbique par 100 g de Matière Sèche (mg EAA/100 g MS) avec la 

courbe d’étalonnage établi avec la vitamine C comme standard (Annexe I).
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IV. Résultats et discussion

IV.1. Evaluation sensorielle 

La Figure 12 montre que l’ensemble des fromages élaborés présentes des 

caractéristiques très proches comparativement au fromage témoin (A). Les fromages préparés 

présentent une couleur verte claire, une odeur moyenne, un goût salé moyen et un goût acide 

faible. En outre, les fromages étudiés sont caractérisés par un arrière-goût moyen, une texture 

lisse, une consistance moyennement molle, une astringence faible et une tartinabilité facile.

Couleur
Appréciation 
de Couleur

Odeur

Appréciation 
de l'odeur

Goût salé

Goût Acide
Arôme identifié

Arrière goût
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Tartinabilité

0
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1
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2
2.5
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5

A B C D E F G

Figure 12: Caractérisation des fromages élaborés.

A: Fromage Témoin; B: Fromage enrichi avec 0,5 g de feuilles; C: Fromage enrichi avec  1 
g de feuilles; D: Fromage enrichi avec 0,5 g de feuilles et 0,5 g d'ail; E: Fromage enrichi 
avec 0,5 g de feuilles et 0,75 g d'ail; F: Fromage enrichi avec 1 g de feuilles et 0,5 g d'ail et 
G: Fromage enrichi avec 1 g de feuilles et 0,75 g d'ail.

Afin de sélectionner les fromages les plus préférés par les experts , une analyse des 

composantes principale (ACP) a été réalisée. Les résultats obtenus montrent que les fromages 

élaborés sont appréciés avec un taux de 40 à 60% (Tableau XVI). Les fromages les plus 

préférés sont les fromages additionnés de 1 g de feuilles et 0,5 g (F) et 0,75 g d'ail (G) avec un 

taux de 56%, suivi du fromage enrichi seulement de 1 g de Feuilles (B) et le fromage témoin 

(A) avec un taux de 44%.

Fromage Taux de préfrances (%)
A 44
B 44
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C 22
D 22
E 33
F 56
G 56

Tableau XV : Pourcentage de 

préférence des différents formages 

élaborés

A: Fromage Témoin; B: Fromage avec 0,5 g de feuilles; C: Fromage avec 1 g de feuilles; D: 
Fromage avec 0,5 g de feuilles et 0,5 g d'ail; E: Fromage avec 0,5 g de feuilles et 0,75 g 
d'ail; F: Fromage avec 1 g de feuilles et 0,5 g d'ail et G: Fromage avec 1 g de feuilles et 0,75 
g d'ail.

IV.2. Paramètres physico-chimiques des feuilles de fenouil

IV.2.1. Humidité

L'eau est l'un des constituants essentiels de la plante et sa teneur est un paramètre 

fondamental pour raisons fondamentales dans la technologique alimentaire, commerciale et 

réglementaire (Multon, 1991). Les résultats des analyses physico-chimiques des feuilles de 

fenouil sont résumés dans le Tableau XVII.

Tableau XVI: Résultats des analyses physico-chimiques des feuilles du fenouil.

Paramètre Résultat

Humidité (%) 42,93 ± 0,15

Matière sèche (%) 57,07 ± 0,15

pH 6,44 ± 0,05

Acidité (%) 0,35 ± 0,03

Cendres (%) 3,35 ± 0,21

Le Tableau XVII montre que la teneur en eau des feuilles de fenouil étudiée est de 

l’ordre de 42,93 ± 0,15 %. Cette valeur est inférieure aux résultats trouvés par Barros et al. 

(2010) et Lazouni et al. (2006) qui sont respectivement de 76,5 % et 73,88 %. La variation de 

la teneur en eau est due aux différentes conditions environnementales telles que: la 

disponibilité de l’eau, la répartition géographique ainsi que l’exposition au soleil et le vent qui 
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peuvent contribuer au dessèchement de la plante (Ruiz-Rodríguez et al., 2011). Selon 

Athamena (2009), les facteurs qui peuvent influencer la teneur en eau sont: l'âge de la plante, 

la période du cycle végétatif, ou encore des facteurs génétiques.

IV.2.2. Matière sèche

Le taux matière sèche enregistré dans les feuilles est de l’ordre de 57,07 ± 0,15 % 

(Tableau XVII) est très proche à celle notée par Bukhari et al. (2014) avec un pourcentage de 

61%.

IV.2.3. pH 

Le pH des feuilles du fenouil est de l’ordre de 6,44 ± 0,05 (Tableau XVII), ce qui 

présente une proximité avec les résultats obtenus par Tabak et al. (2022), avec un pH de 6,07 

± 0,005, ainsi que ceux de Kandil et al. (2002), qui ont relevé un pH de 7,8. La valeur noté par  

Chaudhary et al. (2018) indique également un pH similaire de 6,33. 

Selon Messaid (2008), les différences constatées sont dues à de nombreux facteurs 

dont le climat et le degré de maturation.  Ainsi, cette différence peut être due non seulement à 

la diversité des variétés, mais également aux conditions de croissance (Grechkin et al., 1995).

IV.2.4. Acidité 

La valeur de l'acidité titrable des feuilles du fenouil étudié est de l’ordre de 0,35 ± 0,03 

%, qui est légèrement supérieure à celle rapportée par Tabak et al. (2022) avec un taux de 

0,115 ± 0,1345 %. La différence significative d'acidité peut  être due aux conditions 

climatiques et au processus de maturation des plantes (Messaid, 2008).

IV.2.5. Cendres

La détermination de la teneur en minéraux nous renseigne sur la qualité nutritionnelle 

de l'échantillon à analyser. En effet, la teneur en cendres des aliments doit avoir un seuil à ne 

pas dépasser pour l'homme et l'animal. 

La teneur en cendres représente la quantité totale de sels minéraux présents dans les 

feuilles du fenouil (Messaid, 2008). L'analyse a révélé une valeur de 3,35 ± 0,21 % (Tableau 

XVII), qui est similaire à celle rapportée par Barros et al. (2010) avec un taux de 3,43 ±    0,04 

%. De plus, cette valeur est proche aux résultats notés par Boufares (2014) et Athamena 

(2009) avec des taux respectif de 2,39  ± 0,02 % et 3,65  ± 0,26 %. Cepandant, Lazouni et al. 

(2006) et Ibrahim  El-Khateeb (2013) ont enregistré des valeurs plus élevées  avec des taux 
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de 6 % et 8 %, respectivement. Par ailleurs, le taux de cendres enregistré dans les feuilles est 

inférieur à celui trouvé par Chaudhary et al. (2018) avec une valeur de 7,86 ± 0,16 %.

La variation de la teneur en cendres peut s'expliquer par l’origine géographique des 

échantillons, notamment les conditions climatiques et les caractéristiques des sols, l'âge de la 

plante, la période du cycle végétatif, ou encore à des facteurs génétiques.

IV.3. Screening phytochimique

    Les résultats des tests phytochimiques sont résumés dans le Tableau XVIII. Ces tests 

indiquent la présence de quelques classes de composés bioactifs dans la poudre des feuilles du 

fenouil à savoir : tanins totaux, glucosides, anthocyanes, mucilages, terpènoïdes, iridoïdes, 

quinones libres, des composés réducteurs et amidon. 

Tableau XVIII : Caractérisation phytochimiques des feuilles du fenouil 

(Foeniculum vulgare).

Composés Feuilles (Foeniculum vulgare)
Tanins Totaux +
Anthocyanes +
Glucosides +
Mucilages +
Irridoides +
Terpénoides +
Quinones libres +
Composés réducteurs +

(-) : Absence; (+): Présence

IV.4. Propriétés fonctionnelles 

Les résultats obtenus pour les propriétés fonctionnelles de la poudre des feuilles du 

fenouil sont présentés dans le Tableau XIX. Les propriétés fonctionnelles de la poudre des 

feuilles du fenouil sont comparées aux propriétés des poudres des autres matrices alimentaires 

car aucun résultat n’a été rapporté sur les propriétés fonctionnelles de la poudre des feuilles du 

fenouil.
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Tableau XVIII: Propriétés fonctionnelles de la poudre des feuilles.

Propriété Moyenne ± ecarttype (%)
CAE (%) 87,00 ± 11,27
CAH (%) 100,00 ± 0,58
RHL (%) 0,86 ± 0,11

CALE (%) 94,64 ± 6,389
CALPE (%) 91,34 ± 8,09

AM (%) 38,63 ± 0,46
SM (%) 72,14 ± 0,24
AE (%) 51,20 ± 8,59
SE (%) 25,85 ± 5,56

CG (mL/g) 3,00 ± 0,04  
D (%) 64,00 ± 3,79

 CAE: Capacité d’Absorption d’Eau; CAH: Capacité d’Absorption d’Huile; RHL: Rapport 
Hydrophile/Lipophile; CALE: Capacité d’Absorption du Lait Entier; CALPE: Capacité 
d’Absorption du Lait Partiellement Ecrémé; AM : Activité Moussante; SM: Stabilité 
Moussante; AE: Activité Emulsifiante; SE: stabilité de l’Emulsion; CG: Capacité de 
Gonflement ; D: Dispersibilité.

IV.4.1. Capacité d’absorption en eau (CAE)

La capacité d'absorption en eau (CAE) d'une poudre alimentaire peut significativement 

influencer les propriétés sensorielles des produits préparés. Une poudre ayant une forte 

capacité d'absorption en eau peut contribuer à améliorer la texture en rendant le produit plus 

moelleux, juteux ou crémeux, ce qui peut augmenter la perception sensorielle globale du 

produit. Par exemple, dans les produits de boulangerie comme le pain, les gâteaux ou les 

biscuits, une bonne capacité d'absorption en eau peut aider à obtenir une texture plus douce et 

une sensation en bouche plus agréable (Okpala et al., 2013).

La poudre de fenouil présente une CAE de 87,00 ± 11,27% (Tableau XIX), qui est 

inférieure à celle rapportée par Chaudhary et al. (2018)  pour les graines de lin, qui était de 

266,7 ± 0,00 %. Une poudre alimentaire avec une CAE relativement élevée est considérée 

comme un ingrédient fonctionnel adapté aux produits nécessitant une viscosité optimale. Cela 

inclut notamment les soupes, les sauces, les produits laitiers comme les yaourts et les 

fromages, ainsi que les produits alimentaires prêts à consommer (Dan et al., 2017).

IV.4.2. Capacité d’absorption d’huile (CAH)

La CAH est la capacité de la poudre à absorber l'huile, ce qui est important car l'huile 

agit comme un arôme retenu et améliore la sensation dans la bouche. La poudre des feuilles 

du fenouil présente une CAH de 100,00 ± 0.58 % (Tableau XIX). Ce résultat est proche de 

celui rapporté par Shafi et al. (2016) pour la farine du blé avec un taux de 140 %. Cependant, 

ce résultat est supérieur à celui rapporté par Rani & Grewal (2014)  sur six variétés de 
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lentilles d’Inde avec un pourcentage de 108 à 118 %. Selon Sangnark et al. (2004), les 

modifications des propriétés de rétention d'huile peuvent être attribuées à des changements 

dans la structure physique du produit. De plus, les méthodes de transformation des aliments 

ont un impact sur la configuration et l'hydrophobicité des protéines.

IV.4.3. Capacité d’absorption de lait entier et partiellement écrémé « CALE » et « 

CALPE »

Les résultats obtenus révèlent que la poudre des feuilles de fenouil présente des taux 

de CALE et de CALPE respectifs de 94,64 ± 6,389 % et 91,34 ± 8,09 % (Tableau XIX). Ces 

observations suggèrent que les feuilles du fenouil pourrait être avantageusement utilisée dans 

la préparation de produits instantanés tels que des boissons, des confitures, des desserts et des 

produits laitiers enrichis comme le fromage. Il est pertinent de noter qu'aucune étude n'a 

encore été entreprise pour déterminer les propriétés spécifiques de la poudre des feuilles de 

fenouil.

IV.4.4. Rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Le rapport hydrophile-lipophile (RHL) est un indice utilisé pour évaluer la préférence 

d'une farine ou d'une poudre vis-à-vis de l'eau et de l'huile. Il permet de comparer leur 

capacité respective à interagir avec ces deux substances et reflète leur comportement dans des 

mélanges ou des systèmes émulsionnés. Les données du tableau indiquent que la poudre de 

feuille de fenouil présente un RHL inférieur à 1, mesuré à 0,91, suggérant ainsi une affinité 

plus marquée pour l'huile que pour l'eau.

IV.4.5. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM)

Une mousse est une structure où des bulles de gaz sont uniformément dispersées dans 

une phase continue composée à la fois d'eau et de matières grasses. Les protéines remplissent 

un rôle de stabilisation similaire dans les mousses que dans les émulsion (Farooqet al., 2011). 

Les données présentées dans le tableau révèlent que l'AM et la SM de la poudre de 

fenouil sont respectivement de 38,63 % et 72,14 %. Ces valeurs sont proches à celles 

rapportées par Khan & Saini (2016) pour la poudre de grain de lin, qui étaient de 30,40 % 

pour l'AM et 56,05 % pour la SM. Lors du processus de moussage, les protéines migrent vers 

l'interface entre l'air et l'eau, se réorganisent et s'agrègent de manière analogue à ce qui se 

produit dans les émulsions. Elles forment ainsi un film interfacial autour des bulles d'air, 

capturant ainsi les bulles de gaz. Ce mécanisme de stabilisation empêche la mousse de 
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s'effondrer immédiatement après sa formation et, parfois, pendant son stockage (Khazaei et 

al., 2019).

IV.4.6. Activité émulsifiante (AE) et stabilité de l’émulsion (SE)

L'activité émulsifiante (AE) de la poudre des feuilles du fenouil est de 51,20 ±        

8,59 % (Tableau XIX), qui est inférieur aux résultats rapportés par Chaudhary et al. (2013) 

avec un taux de 58,82 ± 0,00 %. De même, le pourcentage de stabilité de l'émulsion enregistré 

est de 25,85 ± 5,56 %. Ces différences peuvent être attribuées aux variations entre les 

échantillons analysés ainsi qu'aux techniques d'analyse spécifiques utilisées. 

IV.4.7. Capacité de gonflement (CG)

La poudre des feuilles du fenouil présente une capacité de gonflement de 3,00 ± 0,04 

mL/g (Tableau XIX). Cette valeur est comparable à celle trouvée par Chaudhary et al.(2013).

D'après (Chandra et al., 2014), la capacité de gonflement des farines est influencée par 

plusieurs facteurs, notamment la taille des particules, les variétés utilisées et les méthodes de 

traitement ou d'opérations unitaires employées. L'augmentation de la capacité de gonflement 

des différentes farines est attribuée à la libération des liaisons à l'intérieur des granules, 

induite par l'élévation de la température. Cela favorise l'absorption d'eau par les granules, ce 

qui entraîne leur gonflement. Ces conclusions sont cohérentes avec celles rapportées par 

Awuchi et al. (2019) et Benmeziane-Derradji et al. (2020).

IV.4.8. Dispersibilité

La dispersibilité d'une poudre alimentaire est directement liée à la finesse de ses 

particules (Kulkarni et al., 1991). Plus le pourcentage de dispersibilité est élevé, plus la 

poudre a la capacité de se dissoudre et de se réhydrater efficacement dans l'eau, formant ainsi 

une pâte fine et homogène (Abrogoua, 2016) . 

Les résultats montrent que la dispersibilité de la poudre de fenouil est de 64,00 ± 

3,79%. Ce chiffre se rapproche de la norme établie pour les protéines solubles granulées (FIL 

1985), fixée à 57%. Cependant, comparons à la norme FIL pour la poudre de lait, qui exige 

une dispersion minimale de 98,7%, la poudre des feuilles du fenouil présente une solubilité 

notablement inférieure. Ce résultat est inférieur aux valeurs obtenues par (Ghasemzadeh & 

Ghavidel, 2011a) dans leur étude sur des mélanges de farine de lentilles avec du blé et du riz, 

où les pourcentages de dispersibilité étaient respectivement de 72 % et 78 %.

IV.5. Qualité du lait 
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IV.5.1. Qualité physico-chimique

Les résultats des paramètres physico-chimiques déterminés sur le lait utilisé dans la 

formulation des fromages sont regroupés dans le Tableau XX.

Tableau XIX : Résultats des analyses physico-chimiques du lait.

Paramètre Résultat Normes

pH 6,7 ± 0,05   6,6-6,8*

Acidité (°D) 15,37 ± 0,55 12-15*

Matière grasse (%) 31 ± 0,10   28-40**

EST (%) 11,03 ± 1,45   11-12**

EST : Extrait sec total ;(*): JORA (1998);(**)FIL

Le lait répond aux informations spécifiées sur son emballage et satisfait pleinement les 

exigences normatives en matière de qualité physico-chimique, conformément à sa 

reformulation.

IV.5.2. Qualité microbiologique

Le contrôle microbiologique est un élément fondamental, voire impératif, pour évaluer 

la qualité microbiologique des produits alimentaires, assurant ainsi la sécurité des 

consommateurs.

 D'après les résultats des analyses microbiologiques menées sur le lait utilisé dans la 

préparation des fromages (Tableau XXI), il a été constaté que le lait répond aux normes 

établies par le JORA (2017). En effet, aucun germe pathogène n'a été détecté. Ces résultats 

suggèrent une gestion efficace des pratiques d'hygiène au cours de la fabrication des 

fromages.

           Tableau  XX: Résultats des analyses microbiologiques du lait.

Germes recherchés Lait Normes

Coliformes totaux Abs 00 UFC/g

Escherichia coli Abs 00 UFC/g

Staphylococcus aureus Abs 00 UFC/g

Salmonella Abs Absence dans 25 g 

IV.6. Qualités des fromage élaborés
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Les fromages préférés élaborés (A  « FT » , C « FF », F « FFA1 » et G « FFA2 ») ont 

été ensuite soumis à une série d'analyses physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles 

afin d’évaluer leurs qualités à l’état frais et après 6 jours de stockage à une température de 

4°C.

IV.6.1. Qualité physico-chimique

IV.6.1.1. Humidité

L'humidité représente la proportion d'eau présente dans l'échantillon analysé. Cette 

mesure a une importance fondamentale dans l'évaluation des propriétés physico-chimiques de 

la substance étudiée, influençant ainsi divers aspects de sa composition et de sa qualité.

Les résultats obtenus pour l'humidité des fromages élaborés ont révélé pour le fromage 

témoin (FT) une valeur de 61,76 ± 2,11 % (Tableau XXII), qui est très proche de celle signalée 

par Urgu-Öztürk et al. (2021) pour des fromages frais, avec des taux d’humidité de 56 % et 57 

%. 

Tableau XXI : Résultats des analyses physico chimique des fromages élaborés.

 0 Jour  
Paramètre/Echantillo
n FT FF FFA1 FFA2 Normes
Humidité (%) 61,76 ± 2,11a 55,60 ± 0,26b 52,63 ± 1,33c 55,94 ± 0,03b 60-80
pH 4,80 ± 0,06c 5,10 ± 0,13b 5,40 ± 0,05a 5,50 ± 0,09a 5,1-5,5
Acidité (°D) 69,00 ± 1,73c 72,83 ± 0,76b 78,03 ± 0,25a 80,00 ± 1,00a 65-80
Matière grasse (%) 7,50 ± 0,10a 7,50 ± 0,30a 5,33 ± 1,15b 5,00 ± 1,00b 30-38
EST (%) 32,58 ± 0,01a 32,16 ± 0,01a 25,69 ± 0,01c 26,89 ± 0,01b 39 max
ESD (%) 25,08 ± 0,11a 24,65 ± 0,30b 22,35 ± 3,05b 21,89 ± 1,00c 20%-25%
Cendres (%) 1,01 ± 0,70c 1,59 ± 0,46b 1,97 ± 0,11b 2,13 ± 0,60a 0,5-1,5
Taux de sel (%) 0,50 ± 0,01a 0,50 ± 0,02a 0,50 ± 0,01a 0,50 ± 0,01a 0,3-0,5
 6 Jours
Paramètre/Echantillo
n FT FF FFA1 FFA2 Normes
Humidité (%) 61,61 ± 1,69a 55,68 ± 0,61b 55,90 ± 0,72b 54,69 ± 0,65b 60-80
pH 4,80 ± 0,06c 5,03 ± 0,16b 5,31 ± 0,03a 5,45 ± 0,13a 5,1-5,5
Acidité (°D) 70,67 ± 0,58c 76,50 ± 1,50b 79,17 ± 1,04a 80,50 ± 0,50a 65-80
Matière grasse (%) 7,45 ± 0,05a 7,47 ± 0,31a 5,03 ± 1,33b 4,73 ± 0,87b 30-38
EST (%) 32,45 ± 0,07a 32,11 ± 0,01a 25,62 ± 0,04c 26,79 ± 0,01b 39 max
ESD (%) 24,98 ± 0,03a 24,65 ± 0,30a 22,53 ± 2,94b 22,06 ± 0,87c 20%-25%
Cendres (%) 1,01 ± 0,70c 1,59 ± 0,46b 1,97 ± 0,11b 2,13 ± 0,60a 0,5-1,5
Taux de sel (%) - - - - 0,3-0,5

FT : Fromage Témoin ; FF: Fromage enrichi aux feuilles; FFA1: Fromage enrichi aux 
feuilles et 0,5 g d'ail; FFA2: Fromage enrichi aux feuilles et 0,75 g d'ail.
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En outre, pour les fromage enrichis les taux d’humidités notés sont proches  à ceux 

rapportés par Pluta-Kubica et al. (2022a) et Setyawardani et al. (2023) dans les fromages 

enrichis aux feuilles d'ail et aux herbes de bidara et aux extraits de moringa avec des taux 

respectifs de 51,5 % et 54,89%. Cependant, les résultats enregistrés pour les fromages 

enrichis sont  supérieurs à ceux obtenus par Robalo et al. (2022) dans le fromage frais 

incorporé du thé vert et du lactosérum, avec des valeurs de 45,42 % pour le fromage enrichi et 

45,82 % pour le fromage témoin. Ces résultats s'alignent ainsi aux standards établis par la 

FAO. L'écart d'humidité constaté entre le fromage témoin et les fromages enrichis pourrait 

être attribué à l'effet absorbant des feuilles du fenouil ajoutées, susceptibles de retenir 

l'humidité, entraînant ainsi une diminution de la teneur en eau dans le produit final. 

 Effet du stockage

Après 6 jours de stockage, aucune modification du taux d’humidité n’a été noté dans 

le FT (61,61 %) (Tableau XXII), qui maintient la valeur la plus élevée parmi les échantillons. 

De même pour les fromages enrichis (FF, FFA1, FFA2), une stabilité a été enregistré dans le 

taux d’humidité après stockage. Ces résultats sont supérieurs à ceux trouvés par Semeniuc et 

al. (2023a) après stockage d'un fromage frais enrichi aux feuilles d'ail sauvage, avec des 

valeurs de 48,5 % pour l'échantillon enrichi et de 57,4 % pour le fromage témoin. En outre, 

Robalo et al. (2022) ont noté également des résultats supérieurs dans le fromage frais 

incorporé du thé vert et du lactosérum. 

IV.6.1.2. pH

L'évolution du pH est caractérisée par la production d'acide lactique, une fonction 

fondamentale des bactéries lactiques en technologie laitière. Cet acide organique contribue à 

la concentration et à la conservation de la matière sèche du lait en agissant à la fois comme 

coagulant et agent antimicrobien.

Nous observons une différence significative (p0,05) de pH entre les fromages 

analysés, le pH des fromages enrichis est supérieur à celui noté dans le fromage témoin (4,80 

± 0,06) (Tableau XXII). Cette différence peut vraisemblablement être attribuée à 

l'incorporation des feuilles de fenouil, qui présentent un pH de 6,44. Cette constatation est 

cohérente avec les résultats obtenus par Ali et al. (2021), qui ont rapporté un pH compris entre 

4,50 et 4,65 pour des fromages frais. En outre, les valeurs de pH enregistrées dans les 

fromages enrichis sont en accords au résultats notés par Gençcelep (2018) pour des fromages 

enrichis aux différentes herbes (Allium sp., Ferula sp. et Anthriscus sp.) avec une valeur de 

5,16 ± 0,05. Cepandant, ces résultats sont supérieurs à ceux relevées par Pluta-Kubica et al. 
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(2022a) dans leur étude sur des fromages frais enrichis aux feuilles d'ail sauvage avec une 

valeur de 4,6. En revanche, ces valeurs sont également inférieures à celles trouvées par 

(Ratiba et al., 2006) pour le fromage enrichi à la poudre de girofle avec une valeur de 6,4.

 Effet du stockage

Après la période de stockage, le pH du fromage témoin (FT) demeure constant à 4,80 

(Tableau XXII), qui est proche à celle rapportée par Pluta-Kubica et al. (2022a) avec un pH 

de 4,6. En revanche, cette valeur est inférieure à celle observée par Guinee & Fox (2017) avec 

une valeur de 5,75. Par ailleurs, il se rapproche étroitement du pH noté par Semeniuc et al. 

(2023) pour leur fromage gouda enrichi de poudre de fleur de lavande, évalué à 4,65 durant la 

période de stockage. Inversement, le pH du fromage enrichi en feuilles de fenouil (FF) 

connaît une légère diminution, passant de 5,10 ± 0,13 à 5,03 ± 0,16, une valeur supérieure à 

celle notée par Guinee & Fox (2017) avec un pH de 5,75.  

Par ailleurs, les échantillons enrichis aux feuilles du fenouil et à l’ail (FFA1 et FFA2) 

le stockage pendant 6 jours n’a aucun effet significatif sur le pH. Ces résultats sont proches à 

ceux obtenus par Semeniuc et al. (2023a), qui ont observé des pH variant de 5,22 à 5,32 des 

fromages enrichis aux herbes otlu. En outre, ces résultats se rapproche aussi de ceux rapporté 

par Ratiba et al. (2006) lors du stockage d’un fromage supplémenté de la poudre de girofle 

avec une valeur de 5.  Par contre , nos resultats sont superieurs a ceux de Pluta-Kubica et al. 

(2022a) sur le fromage enrichi aux feuilles d'ail ont rapporté un pH de 4,4 après entreposage, 

tandis que Semeniuc et al. (2023a) ont enregistré un pH de 4,99 pour leur fromage enrichi à la 

poudre de lavande.

De même, Les résultats obtenus sont comparables à ceux rapportés par Semeniuc et al. 

(2023a), qui ont observé des pH variant de 5,22 à 5,32 pour le fromage enrichi aux herbes 

otlu. 

IV.6.1.3. Acidité titrable

L'acidité titrable constitue un indicateur significatif de la proportion d'acide lactique 

présente au sein du fromage. Conformément aux préconisations émanant de la Fédération 

Internationale Laitière (FIL), il est suggéré que ladite proportion en acide lactique soit 

maintenue à un seuil de 0,7 %.

Les taux d'acidité titrable mesurés pour les fromages témoins (FT) ainsi que pour les 

fromages enrichis (FF, FFA1 et FFA2) sont respectivement de 69°D, 72,83°D, 78,03°D et 

80°D (Tableau XXII). Ces résultats sont cohérents avec les recherches antérieures de 



IV. Résultats et discussion

72

Molyneux (2004a) et Gençcelep (2018) qui ont trouvé des taux d’acidité du fromage frais 70 

% et 80 % et de 77 °D et 86 °D, respectivement. En outre, ces valeurs dépassent celles 

trouvées par Ratiba et al. (2006) dans un fromage frais enrichi de girofle, avec un taux 

d'acidité de 0,22 %.

La différence notable d'acidité titrable entre les différents échantillons étudiés peut être 

attribuée à l'incorporation des feuilles du fenouil dans les échantillons (FF, FFA1, FFA2) ainsi 

qu'à l'ajout à la fois de feuilles de fenouil et d'ail pour les fromages (FFA1 et FFA2). Cette 

variation dans l'acidité pourrait également être influencée par l'activité des bactéries lactiques. 

Toutefois, ces observations demeurent en accord avec les recommandations émises par la 

FAO en 2012, lesquelles énoncent que l'acidité Dornic d'un fromage frais doit osciller entre 

60 et 80°D. 

 Effet du stockage

Le Tableau XXI montre une légère augmentation de l’acidité pour tous les fromages 

formulés après stockage réfrigéré. Le fromage témoin présente une acidité modérée de   70,60 

°D, tandis que les trois fromages frais enrichis (FF, FFA1 et FFA2) affichent des valeurs 

respectives de 76,50 °D, 79,17°D et 80,50°D. Ces résultats sont similaires à ceux trouvés par 

Setyawardani et al. (2023) dans le fromage otlu avec un taux oscillant entre 76 et 78 °D. 

Cependant, ces valeurs sont supérieures à celles trouvées par Tarakci et al. (2011), qui ont 

enregistré une valeur de 0,31% pour le fromage enrichi aux herbes et à l'ail. Toutefois, ces 

valeurs demeurent inférieures à celles rapportées par Semeniuc et al. (2023a), qui ont mesuré 

une acidité de 85,2 °D pour le fromage témoin et de 83,8°D pour le fromage enrichi à la 

poudre de lavande au cours du stockage.  

Après conservation, les valeurs d’acidité Dornic observées pour le fromage témoin et 

les fromages enrichis respectent les normes définies par la réglementation algérienne (FAO, 

2012), qui prévoit des valeurs acceptables comprises entre 65°D et 80°D pour les fromages 

frais.

Les variations de l’acidité au cours du stockage s’expliquent par la fermentation 

lactique assurée par les bactéries lactiques présentes dans le fromage. En effet, cette variation 

est le résultat de l’influence de divers facteurs liés à la concentration de la plante elle-même, à 

la nature de la plante (espèce), en plus de l’influence de la charge microbienne initiale du lait 

et les conditions d’hygiène, de manipulation et de conservation (Mahaut et al., 2000). Selon 

Jeantet et al. (2008), l’augmentation de l’acidité est principalement due à l’addition de du jus 

de citron dans le fromage.
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IV.6.1.4. Matière grasse

La matière grasse dans le fromage intervient dans la qualité organoleptique, contribue 

au développement d’arômes et la saveur du fait qu’elle est une source de composés 

aromatiques liposolubles (Gelais et al., 2002). 

Les résultats de l'analyse de la teneur en matière grasse des fromages témoins (FT et 

FF) se situent à 24,7 %, tandis que les fromages enrichis (FFA1 et FFA2) affichent une teneur 

légèrement supérieure, évaluée à 26,33 % (Tableau XXII). Cette observation est en accord 

avec les résultats rapportés par Pluta-Kubica et al. (2022a), qui ont trouvé respectivement 

24,80 % pour le fromage témoin et 26,4 % pour le fromage enrichi aux feuilles d'ail sauvage. 

En revanche, Gençcelep (2018) ont enregistré une teneur en matière grasse plus basse que nos 

résultats, à savoir 20,00 ± 0,26 % pour des fromages frais. De plus, les résultats obtenus par 

Darwish et al. (2020) pour le fromage enrichi aux graines de dattes, avec une valeur de 8 %, 

sont également inférieurs à ceux relevés dans notre étude. Enfin, nos résultats sont également 

inférieurs à ceux trouvés par Ratiba et al. (2006) dans un fromage incorporé de poudre de 

girofle, avec une teneur de 46,04 %. 

Les valeurs observées sont également inférieures à celles rapportées par Luquet (1990) 

qui indiquent une teneur en matière grasse inférieure ou égale à 20 g pour 100 g de fromage 

frais après égouttage. Il convient de souligner que le processus de fabrication, notamment 

l'égouttage et la migration de la matière grasse vers le lactosérum, peut entraîner une 

diminution de la quantité de matière grasse dans le fromage, pouvant aller de 4 à 20 % selon 

les observations de Vignola (2002). De plus, la matière grasse intervient dans la qualité 

organoleptique, contribue au développement d’arômes et la saveur du fait qu’elle est une 

source de composés aromatiques liposolubles (Lapointe-Vignola, 2002d).

Les fromages frais nature non sucrés, possédant une teneur en lipides inférieure ou 

égale 3,8 g/100 g. Ce seuil de teneur en lipides équivaut au taux de MG du lait entier auquel 

est appliqué un facteur de concentration dû l’égouttage lié à la technique de fabrication des 

fromages frais (Ledoux et al., 2013).

 Effet du stockage

Une stabilité des teneurs en matières grasses des différents échantillons de fromages 

evalués est comprise entre 24,7 et 26,33 % après conservation. Ces résultats montrent une 

proximité avec les résultats rapportés par Tarakci et al. (2011) qui ont observé une valeur de 

24,81% pour le fromage enrichi aux herbes et à l'ail. En revanche, ses  résultats sont inféreiurs 

à ceux notés par Semeniuc et al. (2023a) dans le fromage enrichi avec la poudre de lavande 
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(29,25 %). Par ailleurs, Setyawardani et al. (2023) ont noté une teneur en matière grasse de 

28,25 % pour le fromage témoin et de 19 % pour le fromage enrichi aux herbes otlu.  En 

outre, nos résultats montrent une teneur en matières grasses sont proches à celle trouvée par 

Darwish et al. (2020) dans le fromage enrichi avec des graines de datte, avec un taux de 

11,61%. Cependant, ils sont inférieurs à ceux trouvés par (Ratiba et al., 2006) dans un 

fromage enrichi de poudre de girofle, avec une valeur de 47,17%.

D’après Vignola (2002), cette différence est probablement dû à une absence d’activité 

lipolytique. Les bactéries lactiques sont considérées comme faiblement lipolytiques par 

comparaison avec d’autres espèces bactériennes telle que les Pseudomonas acinetobacter ou 

flavobacterium, cependant leurs présences dans le fromage à des concentration élevées et 

pendant des périodes plus ou moins importantes peut les amener à libérer des quantités non 

négligeables d’acide gras libres (Karam et al., 2012). 

IV.6.1.5. Extrait sec total

La matière sèche se réfère à la proportion en poids des constituants qui demeurent 

dans l'échantillon après un séchage complet. Cette mesure peut être présentée en pourcentage 

(%) ou en grammes par litre (g/L).

La teneur en extrait sec total des fromages témoins (FT et FF) ainsi que des fromages 

enrichis (FFA1 et FFA2) sont respectivement à 32,58 % - 32,16 % et 25,69 % - 26,89 % 

(Tableau XXII). Ces valeurs sont similaires à celles rapportées par Silva et al. (2015), qui ont 

également enregostré les teneurs en extrait sec de divers fromages de mozzarella, à savoir 

34,74 % ± 0,12 %, 34,33 % ± 0,17 % et 36,18 % ± 0,17 %.

La concentration en extrait sec total est influencée par la proportion de matière sèche 

dans le lait ainsi que par le processus d'égouttage, où l'élimination du lactosérum entraîne une 

nette augmentation de la teneur en matière sèche du fromage (Fredot, 2005). La quantité de 

lactosérum retirée est déterminante pour la teneur en extrait sec total du fromage, comme le 

soulignent (Gelais et al., 2002).

 Effet du stockage

Le Tableau XXII montre que le stockage n’a aucun effet sur le taux d'extrait sec total 

pour tous les échantillons analysés, bien que le fromage témoin conserve toujours la valeur la 

plus élevée (32,58 ± 0,01%). L’EST notés pour l'ensemble des fromages élaborés varient 

entre 25,62  % et 32,45 %. Ces résultats sont significativement moindres que ceux rapportés 
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par Semeniuc et al. (2023a), qui ont observé des valeurs de 44,73 pour le fromage témoin et 

de 46,11 pour le fromage enrichi à la poudre de lavande. De même, nos résultats sont 

également inférieures à ceux rapportés par Tarakci et al. (2011), qui ont observé des taux de 

48,47 % pour le fromage témoin et de 48,06 % pour le fromage enrichi aux herbes et            

à l'ail. La variation du taux d’extrait sec dans les fromages après stockage pourrait le résultat 

d'une combinaison complexe de processus enzymatiques, de modifications de la structure de 

la matrice alimentaire, d'interactions chimiques et de conditions de conservation spécifiques.  

IV.6.1.6. Extrait sec dégraissé

L'extrait sec dégraissé fait référence à la partie solide restante d'un produit laitier après 

avoir retiré la matière grasse. Cette composante englobe principalement les protéines, les 

minéraux et les glucides présents dans le lait. Souvent utilisé comme indicateur de la 

proportion de solides non gras dans un produit laitier, il peut avoir un impact sur sa texture et 

ses caractéristiques sensorielles.

Les résultats des taux d'extrait sec digestible pour le fromage témoin ont montré une 

valeur de 25,08 % (Tableau XXII), qui est inférieure à celle trouvée par Gonçalves et al. 

(2017) pour le fromage buffo avec un taux de 29,08 %. Cette valeur se rapproche également à 

des résultats précédemment rapportés pour ce type de fromage, avec des pourcentages 

variants entre 25,54 % et 26,54 %. De plus, les fromages enrichis FF, FFA1 et FFA2 

présentent respectivement des valeurs de 24,65 %, 22,35 % et 21,89 %. 

 Effet du stockage

La période de stockage n’a aucun effet significatif (p0,05) sur le taux d’ESD. Les taux 

d’ESD enregistrés après 6 jours de stockages dans les fromages FT, FF, FFA1 et FFA2 sont 

respectivement 24,98 %, 24,65 %, 22,53 % et 22,06 %.

La matière sèche est constituée des fractions minérale et organique, il existe une 

relation proportionnelle entre la teneur en protéines et la matière sèche du fromage. Par 

conséquent, sa diminution peut être due à l'épuisement des éléments organiques dans le 

fromage (Amimour, 2019).

IV.6.1.7. Cendres

Les cendres, font référence aux résidus minéraux qui demeurent après la combustion 

complète d'un échantillon. Elles représentent les minéraux inorganiques présents dans les 

aliments, tels que le calcium, le magnésium, le potassium et le phosphore, et sont souvent 

exprimées en pourcentage du poids sec de l'échantillon.



IV. Résultats et discussion

76

Nous observons que le taux de cendres le plus faible est noté dans le fromage témoin 

avec un taux de 1,01 % comparativement aux fromage enrichis avec des pourcentages 

oscillants entre 1,59 % et 2,13 %. Cette augmentation peut être attribuée l'ajout des feuilles et 

de l’ail dans préparations alimentaires. Par ailleurs, Urgu-Öztürk et al. (2021)  ont également 

rapporté des taux de cendres de 2,72 ± 0,00 % et 2,87 ± 0,13 % pour le fromage enrichi aux 

feuilles de fenouil, tandis que les taux enregistrés dans les fromages enrichis sont inférieurs à 

ceux trouvés par Pluta-Kubica et al. (2022a), qui ont noté  un taux de 2,57 % pour le fromage 

enrichi des feuilles d’ail sauvage. De plus, Setyawardani et al. (2023) ont enregistré un taux 

de cendres de 2,47 ± 0,04 % pour le fromage enrichi aux différentes herbes de bidara et aux 

extraits de moringa.

 Effet du stockage

Les résultats des taux de cendres après stockage restent constants, ne révélant aucun 

changement significatif à p0,05. Cette stabilité peut être attribuée à une conservation 

efficace des propriétés physico-chimiques des échantillons pendant la période de stockage, ce 

qui a préservé les niveaux de cendres inchangés. Ces valeurs sont plus élevées que celles d’ El 

Galiou et al. (2015) durant leur étude sur 28 types de fromages frais qui ont rapportées des 

teneurs se variant entre 1,12 g/100 g et 1,75 g/100 g. 

En outre, nos valeurs sont également inférieures à celles rapportées par Semeniuc et al. 

(2023) qui noté un taux de cendre de l’ordre de 4,28 % dans le fromage gouda enrichi en 

poudre de fleur de lavande au cours du stockage. De plus, ces résultats sont inférieurs à ceux 

trouvés par Darwish et al. (2020) dans leur étude sur le fromage enrichi en graines de datte, 

avec un pourcentage de 3,29 %.  

La conservation des taux de cendres observée durant la période de stockage peut être 

expliquée par divers facteurs, notamment la composition chimique initiale du fromage, la 

modération de l'activité enzymatique, les conditions de stockage contrôlées, la protection 

contre l'oxydation, et une méthodologie analytique rigoureuse.

IV.6.1.8. Taux de sel

Nous avons constaté une concentration en sel est de 0,5 % pour tous les fromages 

élaborés (Tableau XXII). Cette mesure est identique à celle relevée par Lucera et al. (2018) 

pour un fromage enrichi d'écorce de tomate et par Pluta-Kubica et al. (2022a) pour le fromage 

supplémenté des feuilles d’ail (0,4 %). De plus, ces valeurs sont inférieures à celles trouvées 
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par Ratiba et al. (2006) dans un fromage enrichi de poudre de girofle, avec une concentration 

de 2,85 %. 

IV.6.2. Qualité microbiologique

Les résultats des analyses microbiologiques des fromages élaborés montrent l’absence 

de coliformes totaux, Salmonella, Staphylococcus aureus et Escherichia coli dans les divers 

échantillons de fromages analysés (Tableau XXIII). Ce constat témoigne du respect des 

normes d'hygiène rigoureuses tout au long des processus de formulation et d'enrichissement, 

notamment après incorporation des feuilles de Foeniculum vulgare. Ces résultats sont en 

conforme aux normes établies par le  JORA (2017) et AFNOR (1982b). 

Tableau XXII: Résultats des analyses microbiologiques des fromages.

0 jour

Germes FT FF FFA1 FFA2 Normes 
Coliformes totaux Abs Abs Abs Abs -
Escherichia coli Abs Abs Abs Abs 104 à 105 UFC/g
Staphylococcus aureus Abs Abs Abs Abs 103 à 104 UFC/g
Salmonella Abs Abs Abs Abs Absence dans 25 g 

6 jours
Germes FT FF FFA1 FFA2 Normes 

Coliformes totaux Abs Abs Abs Abs -
Escherichia coli 15.102 5.102 18.102  103 104 à 105 UFC/g
Staphylococcus aureus Abs Abs Abs Abs 103 à 104 UFC/g
Salmonella Abs Abs Abs Abs Absence dans 25 g 

FT : Fromage Témoin ; FF: Fromage enrichi aux feuilles; FFA1: Fromage enrichi aux 
feuilles et 0,5 g d'ail; FFA2: Fromage enrichi aux feuilles et 0,75 g d'ail.

Il convient de souligner le rôle crucial de la flore lactique dans le développement des 

caractéristiques des différents fromages. Son élimination entraîne une diminution de la saveur 

et de l'effet de bio-conservation. Sur le plan technologique, les bactéries lactiques revêtent un 

intérêt majeur en raison de leur capacité à produire de l'acide lactique par fermentation du 

lactose. De plus, certaines bactéries lactiques génèrent du dioxyde de carbone ainsi que divers 

composés qui contribuent à l'arôme des produits laitiers (Ross et al., 2002).

Les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur le fromage après 6 jours de 

stockage révèlent l'absence de coliformes totaux, de Staphylococcus aureus et de Salmonella. 

Cepandant, la présence d'Escherichia coli est détectée dans tous les fromages mais à des 

seuils inférieurs aux normes ; cela pourrait être attribuer à des conditions environnementales 

propices à sa croissance pendant le stockage, comme des températures fluctuantes.
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IV.6.3. Qualité sensorielle
 

IV.6.3.1. Caractérisation des produits

Les caractéristiques sensorielles des fromages élaborés sont illustrées dans la Figure 

14. Le FT est de couleur blanche bien appréciée, d'une faible odeur bien appréciée avec un 

goût salé moyen et un goût acide faible. Aucun arôme et arrière goût identifié pour le fromage 

témoin, il présente également une texture très lisse, moyennement molle et une tartinabilité 

très facile avec l'absence d'astringence.

Figure 13 : Caractérisation des produits préférés.

FT : Fromage Témoin ; FF: Fromage enrichi aux feuilles; FFA1: Fromage enrichi aux 
feuilles et 0,5 g d'ail; FFA2: Fromage enrichi aux feuilles et 0,75 g d'ail.

(a) : 0 jour de stockage ; (b) : Après 6 jours de stockage.

Le fromage FF présente une couleur verte claire moyennement appréciée, une forte 

odeur bien appréciée avec un goût salé moyen et un goût acide faible. L'arôme des feuilles de 

fenouil est identifié dans le fromage enrichi aux feuilles avec un arrière goût moyen, une 

texture moyennement lisse,  une consistance moyennement molle, une astringence faible et 

une tartinabilité très facile. De même, les fromages FFA1 et FFA2 présentent une couleur 

verte claire moyennement appréciée, une forte odeur (FFA1) et très forte (FFA2) bien 

appréciées avec un goût salé faible et un goût acide faible. L'arôme des feuilles de fenouil et 

d'ail sont identifiés dans le fromage enrichis aux feuilles et ail avec un arrière goût moyen, 

une texture moyennement lisse, une consistance moyennement molle, une astringence faible 

et une tartinabilité facile.

(a) (b)
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La figure 15 montre que les caractéristiques organoleptiques du fromage témoin (FT) 

sont presque les mêmes après 6 jours de stockage mais avec une très bonne appréciation de 

l'odeur et de la couleur et une consistance molle après stockage. Le Fromage enrichi aux 

feuilles (FF) présente une meilleure qualité organoleptique (couleur, appréciation de l'odeur et 

identification d'arôme ; tandis que les fromages enrichis au feuilles et l'ail (FFA1 et  FFA2) 

présentent presque les mêmes caractéristiques organoleptiques avant et après stockage avec 

une couleur verte, une  bonne appréciation de l'odeur, cependant nous avons constaté une 

appréciation d'un goût d'astringence avec un arrière goût fort après stockage.

IV.6.3.2. Paramètres motivant la préférence

Les différences entre le FT et les fromage enrichis (FF, FFA1, FFA2) sont très 

remarquables, les fromage enrichis présentent la meilleure odeur, couleur et texture. L'arôme 

est identifié dans les fromages enrichis comparativement aux autres caractéristiques (goût 

salé, goût acide, consistance, astringence) dont on a enregistré des appréciations proches entre 

les FT et les fromages enrichies (FF, FFA1, FFA2). 

La Figure 16 montre que les paramètres ayant motivé la préférence des dégustateurs 

des fromages élaborés sont le goût avec le taux le plus élevé de 40%, la couleur et la 

consistance avec un taux de 20%, suivie de la texture et de l'odeur avec le plus faible 

pourcentage de 10%.                                                                       
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Figure 14: Caractérisation des 

fromages élaborés après stockage.
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Figure 15 : Paramètres motivant la préférence des fromages élaborés
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A l'issue de l'étude portant sur la fabrication et la conservation du fromage frais sur 

une période de six jours, les évaluations sensorielles et microbiologiques indiquent que le 

produit peut être conservé dans des conditions de sécurité optimales. Bien que E. coli a été 

détecté, leurs concentrations sont modérées et respectent les normes réglementaires en 

vigueur. Ces conclusions mettent en avant que le processus de production choisi ainsi que les 

pratiques de stockage adoptées assurent la qualité tant gustative que sanitaire du fromage 

pendant la période observée. De plus, elles attestent que la sécurité alimentaire du fromage est 

préservée tout au long des six jours de conservation.

IV.6.4. Antioxydant

Les résultats du dosage des antioxydants des feuilles du fenouil étudiées et des 

fromages élaborés sont regroupés dans Tableau XXIV. 

Tableau XXIII: Teneurs en antioxydants des différents échantillons.

Echantillo
n

Polyphénols
(mg EAG/100 g)

Flavonoïdes
(mg EQ/100 g)

Flavonols
(mg EQ/100 g)

Caroténoïdes
(mg/100 g)

Chlorophylle a
(mg/100 g)

Chlorophylle b
(mg/100 g)

F 525,66 ± 12,91a 314,66 ± 22,05a 142,86 ± 6,74a 107,66 ± 1,62a 6,46 ± 0,02a 6,46 ± 0,03a

FF 73,10 ± 0,15c 47,47 ± 1,53c 29,99 ± 0,24d 67,96 ± 0,10d 2,30 ± 0,00d 2,97 ± 0,00c

FFA1 81,00 ± 0,08b 53,43 ± 1,15b 34,96 ± 0,14c,d 74,03 ± 0,30c 2,40 ± 0,00c 3,04 ± 0,00d

FFA2 83,81 ± 0,25b 60,68 ± 0,36b 39,18 ± 0,33b,c 76,76 ± 0,19b 2,43 ± 0,00b 3,09 ± 0,00b

Des lettres différentes dans la même colonne indiquent des différences significatives a 
p<0 ,05. F : Feuilles ; FF : Fromage enrichi aux feuilles ; FFA1 : Fromage enrichi aux 
feuilles et 0,5 g d'ail; FFA2: Fromage enrichie aux feuilles et 0,75 g d'ail.

IV.6.4.1. Polyphénols 

La teneur en composés phénoliques dans les feuilles de fenouil est de 525 ±          

12,91 mg EAG/g MS (Tableau XXIV). Cette valeur est inférieure à celle rapportée par Yoo et 

al. (2008), qui est de l’ordre de 700 mg EAG/g MS. En revanche, les valeurs de 73,10 ± 0,15, 

81,00 ± 0,08 et 83,81± 0,25 mg EAG/g MS pour les fromages enrichis FF, FFA1 et FFA2 

sont supérieures à celles trouvées par Lucera et al. (2018) pour leur fromage enrichi avec des 

écorces de tomate avec un taux de 0,72 mg GAE/g MS. Cependant, elles sont inférieures à 

celles rapportées par Cavalcante et al. (2019) et Frühbauerová et al. (2020) pour les fromages 

enrichis aux niébés et de poudre de peau de raisin, avec des valeurs de 188 mg GAE/100 g, et 

de 0,47 mg GAE/g, respectivement.

Ces résultats révèlent une disparité notable entre les extraits. En effet, la quantité de 

composés phénoliques dans les feuilles est supérieure à celle observée dans les fromages 



IV. Résultats et discussion

82

enrichis. Cette différence pourrait être attribuée à la haute teneur en eau présente dans le 

fromage frais. En outre, Ribereau-Gayon (1968) a souligné que l'eau est une source de 

dégradation des polyphénols, favorisant leur altération. Par conséquent, la poudre végétale 

pourrait rencontrer divers problèmes en raison de la présence d'enzymes variées dans les 

cellules végétales, entraînant leur modification.

Selon Ritota & Manzi (2020), le fromage contient également une faible quantité de 

composés phénoliques, qui sont retenus en raison de leur interaction avec les protéines du lait. 

Nos résultats pour le fromage sont cohérents avec cette observation. L'augmentation de la 

concentration des composés phénoliques peut être expliquée par une libération graduelle de 

ces composés, qui sont associés aux protéines du lait. Les protéines du lactosérum ont la 

capacité de se lier à divers agents, qu'ils soient endogènes ou exogènes, tels que les 

polyphénols alimentaires, comme l'ont rapporté Xia et al. (2014a),  Goli et al. (2005) et Naczk 

& Shahidi (2006). D'autres facteurs comme le choix du solvant d'extraction, la taille des 

particules et la durée d'extraction peuvent également influencer la teneur en polyphénols.

IV.6.4.2. Flavonoïdes

Les feuilles du fenouil présente une teneur en flavonoïdes de 314,66 ± 22,05 mg EQ/g 

MS (Tableau XXIV), une valeur proche de celles trouvée par Xia et al. (2014b) et Cai et al. 

(2004) avec un taux de 413 mg EQ/g MS. 

En contraste, les concentrations en flavonoïdes dans les fromages enrichis aux feuilles 

du fenouil sont respectivement 47,47 ± 1,53 mg EQ/100 g d’Ech, 53,43 ± 1,15 mg EQ/100 g 

d’Ech et 60,68 ± 0,36 mg EQ/100 g d’Ech pour les fromages FF, FFA1 et FFA2. Ces valeurs 

sont proches celles signalées par Lucera et al. (2018) pour le fromage enrichi en écorce de 

tomate (0,47 mg EQ/g). Algarni (2016), a également observé des concentrations inférieures 

avec les fromages enrichis aux herbes telles que le thym, le cumin et le curcuma, enregistrant 

respectivement 16,59 mg EQ/g, 13,12 mg EQ/g et 11,57 mg EQ/g. En outre, les teneurs en 

flavonoïdes des fromages élaborés sont inférieures à celles rapportées par Cavalcante et al. 

(2019) pour leur fromage enrichi aux niébés (85,9 µg GA/g) et Darwish et al. (2020) dans le 

fromage enrichi de la farine des graines de dattes (33,4 %).

Les concentrations de polyphénols totaux et de flavonoïdes, que ce soit dans les 

feuilles du fenouil ou dans les fromage enrichis, sont relativement considérables et 

intéressante pour la santé du consommateur. Selon Xia et al. (2014a), les conditions 

géographiques et climatiques peuvent induire des variations significatives dans les 
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concentrations de ces composés bioactifs dans les plantes, ainsi que dans leur potentiel 

bioactif pour la santé humaine.

IV.6.4.3. Flavonols

La teneur en flavonols des feuilles du fenouil est de 142 ± 6,74 mg EQ/100 g MS 

(Tableau XXIV).  Cette valeur est proche de celle enregistrée par Cai et al. (2004) avec une 

teneur de 155 mg EQ/g MS. Cependant, elle est inférieure à celle notée dans les écorces de 

légume avec une valeur de 3,36 mg/kg (Naeem, 2019). En outre, les taux de flavonols dans 

les fromages FF, FFA1 et FFA2 sont 29,99 ± 0,24 mg EQ/100 g d’Ech, 34,96 ± 0,14 mg 

EQ/100 g d’Ech et 39,18 ± 0,33 mg EQ/100 g d’Ech. Ces résultats montrent que les fromages 

enrichis aux feuilles et à l’ail possèdent les teneurs en flavonols les plus élevée 

comparativement au fromage enrichi uniquement aux feuilles. Cependant, Aucun résultat n’a 

été rapporté sur la teneur en flavonols de fromage enrichi aux feuilles du fenouil ou avec 

autres matrices alimentaires. 

IV.6.4.4. Caroténoïdes totaux

Les caroténoïdes sont parmi les groupes de pigments naturels les plus importants en 

raison de leur distribution répandue. Une augmentation de la consommation de ces composés 

bioacifs a été associée à une réduction du risque de maladies cardiovasculaires et de cancers 

(Plaza et al., 2011).

La teneur en caroténoïdes enregistrée dans les feuilles du fenouil étudié est de 107,66 

± 0,62 mg/100 g MS (Tableau XXIV). Comparativement aux feuilles du fenouil, les teneurs 

en caroténoïdes des fromages enrichis sont respectivement de 67,96 ± 0,10 mg/100 g d’Ech, 

74,03  ± 0,30 mg/100 g d’Ech et 76,76 ±  0,19  mg/100 g d’Ech. Ces valeurs sont inférieures 

au taux enregitré dans les feuilles. La teneur en caroténoïdes augmente au cours de la 

maturation des végétaux mais diminue durant la sénescence (Kopsell & Kopsell, 2006). Après 

la récolte, les tissus végétaux subissent une décoloration, suite à la dégradation de leurs 

pigments (chlorophylles et caroténoïdes), ce processus physiologique se produit lors de la 

perte de l’intégrité des membranes cellulaires (Ferrante & Maggiore, 2007).

IV.6.4.5. Chlorophylles

Selon Lanfer-Marquez et al. (2005), les chlorophylles ont un rôle antioxydant par leur 

capacité à donner un atome d’hydrogène. Le Tableau XXIV montre que les feuilles du fenouil 

ont des teneurs de 6,46 ± 0,02 mg/100 g d’Ech et 6,46 ± 0,03 mg/100 g d’Ech de 
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chlorophylles a et b, respectivement. Ces résultats sont supérieurs au résultat trouvé par 

Parmoon et al. (2018)  qui est de l’ordre de 2,83 ± 0,07 µg/100 g.

 En outre, les fromages enrichis FF, FFA1, FFA2 ont les teneurs les plus faibles : de 

chlorophylle a (2,30 mg/100 g d’Ech ; 2,40 mg/100 g d’Ech 2,43 mg/100 g d’Ech, 

respectivement)  et de chlorophylle b (2,97 mg/100 g d’Ech; 3,04 mg/100 g d’Ech et 3,09 

mg/100 g d’Ech, respectivement). Ces résultats sont supérieurs aux taux de chlorophylle b 

enregistrés par Algarni (2016) dans les fromages enrichis aux herbes de thym, de cumin et de 

Turmeric avec des taux  respectifs de 105 µg/100g, 85 µg/100g et 65 µg/100g. 

IV.6.5. Activité antioxydante 

IV.6.5.1. Activité antiradicalaire DPPH

Ce test du pouvoir antiradicalaire est très utilisé pour évaluer l’activité antioxydante 

dans les systèmes biologiques (Molyneux, 2004a). Le 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

est un radical libre largement utilisé pour évaluer l’activité antioxydante. La méthode est 

basée sur la capacité des composés à agir en tant que piégeurs de radical en donnant un atome 

d’hydrogène (Conforti et al., 2006). 

Echantillon
DPPH

(mg ET/100 g d'Ech)
AAT

(mg EAA/100g d'Ech)
PR

(mg EAA/100g d'Ech)
F 1851,00 ± 114,39a 1414,98 ± 30,06a 551,50 ± 30,33a

FF 246,3 ± 4,54b 130,98 ± 1,06b 45,98 ± 0,40d

FFA1 232,2 ± 3,12d 113,57 ± 2,12c 46,23 ± 0,47c

FFA2 241,31 ± 1,67c 99,76 ± 2,71d 48,68 ± 1,16b

Tableau XXIV: Activités antioxydantes des différents échantillons.

Des lettres différentes dans la même colonne indiquent des différences significatives a p<0 ,05. F : 
Feuilles ; FF : Fromage enrichi aux feuilles ; FFA1 : Fromage enrichi aux feuilles et 0,5 g d'ail; 
FFA2: Fromage enrichi aux feuilles et 0,75 g d'ail.

Le Tableau XXV montre que l’extrait des feuilles du fenouil présente une capacité 

d'inhibition du radical libre DPPH, avec un taux de 1851,00 ± 114,39 mg TE/100 g MS. Ce 

résultat largement supérieur à celui rapporté par Murtaza (2021, qui est de l’ordre de 1842,2 

ug GAE/g. En revanche, la capacité antioxydante est moindre dans les fromages enrichis FF, 

FFA1 et FFA2, affichant respectivement des valeurs de 246,3 ± 4,54 mg TE/100 g d’Ech ; 

232,2 ± 3,12 mg TE/100 g d’Ech et 241,31 ± 1,67 mg TE/100 g d’Ech. Ces résultats sont 

comparativement supérieurs à ceux trouvés par Darwish et al. (2020) dans le fromage enrichi 

aux graines de dattes. Cependant, ces taux sont inférieurs à ceux rapportés par Cavalcante et 

al. (2019) pour le fromage enrichi aux niébés (497 mg TEAC/100 g).
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Les variations observées dans l'activité antiradicalaire des fromages enrichis sont 

probablement dues à des différences entre les variétés de plantes, aux solvants d'extraction 

utilisés, à la méthode de détermination appliquée, ainsi qu'à la structure spécifique des 

composés phénoliques présents dans les échantillons. De plus, ces différences peuvent 

également être influencées par des facteurs tels que l'année de récolte et la variabilité 

génétique des plantes (Fonseca et al., 2015). Des recherches antérieures ont également 

démontré que le stade de maturation des plantes joue un rôle crucial dans leur activité 

antioxydante, où une concentration accrue en antioxydants est associée à une réduction 

significative des radicaux DPPH (Hayder et al., 2004).

L'activité antioxydante élevée observée dans les fromages enrichis aux feuilles de 

fenouil pourrait être attribuée à la présence accrue de composés phytochimiques, 

principalement des polyphénols. Il existe en effet une corrélation bien établie entre la 

concentration de ces composés phénoliques et leur capacité antioxydante, ces derniers étant 

efficaces dans l'élimination des radicaux libres (Hashash et al., 2017). Selon Kandyliari et al. 

(2023), l'enrichissement des produits laitiers avec des extraits de plantes représente une voie 

prometteuse pour développer des produits alimentaires innovants riches en antioxydants et en 

polyphénols.

IV.6.5.2. Activité antioxydante totale 

Selon Velioglu et al. (1998), l'activité antioxydante totale dépend des teneurs en 

antioxydants tels que les composés phénoliques, les flavonoïdes et les vitamines. L'activité 

antioxydante totale de l’extrait de feuilles du fenouil atteint environ 1414,98 ± 30,06 mg 

EAA/100 g d’Ech (Tableau XXV). Cette valeur est significativement supérieure à celle 

rapportée par Fonseca et al. (2015). En revanche, les fromages enrichis aux feuilles du fenouil 

présentent des valeurs d'activité antioxydante comprises entre 99,76 mg EAA/100 g d’Ech et 

130,98 mg EAA/100 g d’Ech. Ces résultats sont en accord à ceux enregistrés par 

Frühbauerová et al. (2020) pour le fromage enrichi de poudre de peau de raisin (127,10 mg 

ET/g MS). De plus, ils se rapprochent de ceux notès par Darwish et al. (2020) pour le fromage 

supplémenté de la farine de dattes. Cepandant, ces valeurs sont toutefois inférieures à celles 

trouvées par Cavalcante et al. (2019) pour le fromage enrichi aux niébés, qui atteigne environ 

735,1 µmol TEAC/100 g. En revanche, elles surpassent celles rapportées par Papagianni et al. 

(2021) pour le fromage enrichi de thé de montagne, qui présente une valeur de 1,22 µmol 

FeSO4/g.
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Cette activité antioxydante globale de l’extrait de fenouil peut être attribuée à la 

présence de composés phytochimiques dans l’extrait, qui contribuent de manière significative 

à cette activité antioxydante (Habellah et al., 2016). En outre, les feuilles du fenouil sont 

reconnues comme une source d'antioxydants tels que les polyphénols, les flavonoïdes et les 

tanins, conférant ainsi à cet extrait une activité antioxydante globale importante.

IV.6.5.3. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur mesure la capacité qu’a un antioxydant présent dans un extrait à 

donner un électron qui peut servir comme indicateur du potentiel de l’activité antioxydante. 

Le pouvoir réducteur peut être évalué par plusieurs tests à savoir la réduction de chlorure 

ferrique et le test de réduction de molybdate (Sahreen et al., 2010).

Le tableau indique que le pouvoir réducteur de l’extrait méthanolique des feuilles du 

fenouil est d'environ 551,50 ± 30,33 mg EAA/100 g d’Ech (Tableau XXV). Cette valeur est 

supérieure de celle rapportée par Beyazen et al. (2017) qui est de l’ordre de 3,48 ± 4,2 mg 

GAE/g DM. En outres, le pouvoir réducteur des extraits des fromages enrichis varie entre 

45,98 mg EAA/100 g d’Ech et  48,68 mg EAA/100 g d’Ech. Ces valeurs sont supérieures à 

celle trouvée par Lucera et al. (2018) avec une valeur de 2,58 µmol FeSO4·7H2O/g MS dans 

le fromage enrichi à l'écorce de tomate, tandis qu’elles sont inférieures à celle trouvée par 

Hala et al. (2010) dans le fromage enrichi au romarin.

D’après les travaux de Katalinic et al.  (2013), le pouvoir réducteur de l’extrait des 

feuilles de Vitis vinifera présente une concentration de 63,6 à 183,5 mmol ET/L d’extrait qui 

sont nettement inférieurs aux résultats notés dans la présente étude. Ces auteurs ont noté que 

le test du pouvoir réducteur est un bon indicateur de la capacité antioxydante. Les études 

menées par Guillén & Manzanos (1996) et Tepe et al. (2005) indiquent que le solvant 

d’extraction a une influence sur l’activité antioxydante des extraits. D’après les résultats 

obtenus pour le pouvoir réducteur des extraits des fromages enrichis nous remarquons que le 

pouvoir réducteur le pouvoir réducteur des extraits est proportionnel à la concentration en 

composés phénoliques. 
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Les objectifs de la présente étude  est la valorisation des feuilles de fenouil , les 

incorporer dans des produits alimentaire sont en premier lieu l’étude des propriétés physico-

chimiques, fonctionnelles et antioxydantes des feuilles du fenouil et en second lieu la 

conception d'un fromage frais enrichi aux feuilles du fenouil et l'évaluation de ses qualités 

(physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles) au cours du stockage. De plus une 

évaluation des teneurs en antioxydants (polyphénols totaux, flavonoïdes, flavonols, 

caroténoïdes et chlorophylle), et des propriétés antioxydantes des fromages élaborés a été 

entreprise.

Les résultats obtenus révèlent que les feuilles de fenouil sont caractérisées par leur 

propriétés physico-chimiques (pH, acidité, teneur en eau et en cendres). En outre, les analyses 

phytochimiques ont mis en évidence la présence substantielle de divers composés dans 

l’échantillon étudié (tanins totaux, d'anthocyanes, de glucosides, de mucilages, d'iridoides, de 

terpénoïdes, de quinones libres, ainsi que de composés réducteurs). Cette diversité de 

constituants chimiques confère à l'échantillon une richesse phytochimique significative, 

susceptible d'offrir des propriétés bénéfiques variées.

Par ailleurs, les résultats concernant les propriétés fonctionnelles révèlent que la 

poudre issue des feuilles du fenouil analysée démontre des capacités remarquables en termes 

d'absorption d'eau (CAE), d'absorption d'huile (CAH), d'absorption dans du lait entier 

(CALE) et dans du lait partiellement écrémé (CALPE), ainsi que des activités émulsifiantes 

(AE) et une stabilité des émulsions (SE). Ces caractéristiques significatives suscitent un 

intérêt manifeste pour leur incorporation dans diverses matrices alimentaires riches en eau 

et/ou en matière grasse tel que le fromage. De plus, il convient de noter que les feuilles du 

fenouil sont une source considérable de composés bioactifs (Polysphénols, favonoïdes, 

falavonols, caroténoïdes et chlorophylles) dotés de propriétés antioxydantes, ouvrant ainsi la 

voie à diverses applications thérapeutiques.

Les résultats de l'évaluation de la qualité sensorielle des fromages élaborés ont 

démontré une appréciation générale de l'ensemble des fromages formulés, avec un taux 

oscillant entre 40 à 60% pour les fromages FT, FF, FFA1 et FFA2. 

En outre, 

les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques des fromages formulés 

(humidité, pH, acidité, matière grasse, EST, ESD et cendres) sont conformes aux normes 

établies confirmant ainsi la bonne qualité hygiénique des produits. Il est également à noté que 
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les fromages élaborés ont présenté des caractéristiques organoleptiques très appréciées par les 

dégustateurs. 

Concernant l’effet du stockage à 4°C pour une période de six jours sur les qualités des 

fromages élaborés (physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles), les résultats obtenus 

montrent que le stockage n’a aucun effet sur la qualité physico-chimique et sensorielle et 

microbiologique. Cette constatation suggère que ces produits peuvent être conservés et 

consommés en toute sécurité pendant cette période sans compromettre leurs qualités.

Ce travail, aboutit à la conclusion que le lait fermenté, enrichi d'une saveur innovante 

alliant le goût distinctif du fenouil et de l'ail, suscite une forte appréciation chez les 

dégustateurs. De plus, il satisfait aux exigences rigoureuses en matière de qualités physico-

chimiques et microbiologiques, attestant ainsi du strict respect des normes sanitaires. Cette 

démarche témoigne de l'engagement envers l'hygiène et la qualité des produits. Donc 

l'intégration des feuilles du fenouil et de l'ail dans la formulation des fromages représente une 

initiative novatrice qui promet de diversifier notablement l'offre des produits laitiers, ouvrant 

ainsi de nouvelles perspectives aux consommateurs. En effet, le fenouil, avec son profil 

sensoriel unique et ses propriétés nutritionnelles et antioxydantes remarquables, confère une 

valeur ajoutée indéniable au produit final.

Pour compléter cette étude de manière exhaustive, il est recommandé de poursuivre les 

recherches afin d'obtenir des résultats supplémentaires et pertinents. Ces développements 

ultérieurs permettront une meilleure appréhension des aspects technologiques, nutritionnels et 

sensoriels, contribuant ainsi à l'enrichissement continu de la connaissance dans ce domaine. Il 

est suggéré :

  D'explorer les variétés des fruits de fenouil et d'étudier leurs propriétés tout au long 

de leur maturation ;

  D'adopter des techniques analytiques plus avancées telles que l’HPLC et l’UPLC  

pour l'identification et la caractérisation précises des substances bioactives présentes dans la 

poudre des feuilles du fenouil ;

 D'approfondir les recherches en vue d'innover et de standardiser un nouveau produit 

dérivé, en vue de sa commercialisation.

 D'évaluer l'impact du stockage pour une longue durée sur la qualité des produits 

innovants à base dans les feuilles de fenouil. 
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Annexe I : Courbes d’étalonnage
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l’acide ascorbique (mg/mL). l’acide ascorbique (mg/mL).

Quer

Quercétine (mg/mL)
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Annexe II : Questionnaire d’analyse sensorielle d’un fromage enrichi (Panel expert)
Date :……………..

Age :……….

Profession :…………………………

Sexe : F       M              

Dans le cadre d’une analyse sensorielle d’un fromage enrichi plus un témoin, 7 échantillons vous sont 
présentés codés A, B, C, D, E, F et G, il vous est demandé de les examiner et de les goûter successivement, puis 
répondre aux questions qui suivent en attribuant une note de 1 à 5 selon l’échelle présentée pour chaque 
paramètre :      
    
NB: Après la dégustation de chaque échantillon, rincez la bouche avec de l’eau.

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 
 

I. Couleur 
(1) Blanc
(2) Beige
(3) Jaune
(4) Vert claire
(5) Verte

 (1) Blanc
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

  La couleur vous l’appréciez ?
(1) Non appréciée 
(2) Peu appréciée  
(3)Moyennement appréciée               
(4) Bien appréciée 
(5) Très appréciée 

II. Odeur 
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

  L’odeur vous l’appréciez ?
(1) Non appréciée 
(2) Peu appréciée  
(3) Moyennement appréciée
(4) Bien appréciée 
(5) Très appréciée 

                      
(4) Bien appréciée 
(5) Très appréciée 

  La couleur vous l’appréciez ?
(1) Non appréciée

III. Goût
a. Goût salé
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

III. Saveur
a. Saveur sucrée
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

III. Goût
G ût lé

b. Goût acide
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

b. Goût acide
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

c. Arôme identifié
 (1) Absent
(2) Feuilles de fenouil
(3) Ail
(4) Feuilles de fenouil et ail
(5) Persil
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Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 

V. Préférence générale 
Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 à 9, sachant que le numéro 1 

correspond à l’échantillon le moins préféré et le numéro 9 à celui le plus préféré selon l’échelle présentée ci-
dessous:

1 : Extrêmement désagréable, 6 : Assez agréable,
2 : Très désagréable, 7 : Agréable,
3 : Désagréable, 8 : Très agréable,
4 : Assez désagréable, 9: Extrêmement  agréable.
5 : Ni agréable ni désagréable, 

Echantillo
n 

A B C D E F G

Note 
VI. Paramètre ayant 
motivé la préférence générale 

Quelles sont les caractéristiques organoleptiques qui ont motivé votre préférence:

La couleur                                      La consistance     
 Le Goût                                    L’odeur                                              

La Texture                                      

d. Arrière goût
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très forte

IV. Texture
a. Texture en bouche
(1) Très lisse
(2) Lisse
(3) Peu granuleuse
(4) Granuleuse
(5) Très granuleuse

b. Consistance 
(1) Très molle
(2) Molle  
(3) Moyennement molle
(4) Ferme
(5) Trop ferme

c. Astringence 
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte 
(5) Très fort

d. Tartinabilité
(1) Très Facile
(2) Facile
(3) Moyenne
(4) Difficile
(5) Très difficile

*Merci pour votre coopération*
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Annexe III : Analyse microbiologique du fromage.



Résumé 
L’objectif principale de la présente étude est de formuler des fromages frais enrichis 

avec les feuilles de fenouil en vue de leurs valorisation (FF, FFA1, FFA2) contre à un 
fromage témoin (FT), élaboré dans des conditions similaires. En outre, une évaluation des 
qualités des fromages formulés (physico-chimique, microbiologique et sensorielle) a été 
déterminée après 6 jours de stockage à 4°C. Les résultats obtenus montrent que les feuilles du 
fenouil présentent certaines caractéristiques physico-chimiques distinctives et elles sont 
également une source importante d'antioxydants. Par ailleurs, les feuilles du fenouil ont 
montré des propriétés antioxydantes et fonctionnelles considérables, favorisant leurs 
intégrations dans des matrices alimentaires. 

La préparation des fromages s'est déroulée selon des méthodes traditionnelles, 
respectant un schéma de fabrication classique du fromage frais. Les fromages ainsi élaborés 
présentent des profils physico-chimiques et microbiologiques au cours du stockage conformes 
aux normes réglementaires, témoignant le respect des normes d'hygiène et garantissant la 
sécurité des consommateurs. De plus, l'évaluation sensorielle effectuée après stockage a 
révélé que les fromages élaborés peuvent être conservés durant cette période sans aucune 
altération notable de leurs caractéristiques organoleptiques. En conclusion, l'élaboration d'un 
fromage à base des feuilles du fenouil est réalisable, promettant un intérêt qui se manifeste 
pour une éventuelle expansion de sa production à l'échelle industrielle.

 
Mots clés : Feuilles ; Foeniculum vulgare; Propriétés; Fromage ; Qualité ; Stockage.

Abstract
The main objective of the present study is to formulate fresh cheeses enriched with 

fennel leaves for their valorization (FF, FFA1, FFA2) against a control cheese (FT), 
elaborated under similar conditions. In addition, an evaluation of the qualities of the 
formulated cheeses (physicochemical, microbiological and sensory) was determined after 6 
days of storage at 4 °C. The results obtained show that fennel leaves have some distinctive 
physicochemical characteristics and they are also an important source of antioxidants. In 
addition, fennel leaves have shown considerable antioxidant and functional properties, 
favoring their integration into food matrices.

The preparation of the cheeses was carried out according to traditional methods, 
respecting a classic fresh cheese manufacturing process. The cheeses thus produced have 
physicochemical and microbiological profiles during storage that comply with regulatory 
standards, demonstrating compliance with hygiene standards and guaranteeing consumer 
safety. In addition, the sensory evaluation carried out after storage revealed that the cheeses 
produced can be preserved during this period without any significant alteration of their 
organoleptic characteristics. In conclusion, the production of a cheese based on fennel leaves 
is feasible, promising an interest that is manifested for a possible expansion of its production 
on an industrial scale.

Key words: Leaves; Foeniculum vulgare; Properties; Cheese; Quality; Storage.


